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ERRATA  DU  TOME  II. 


Page  l6  .  ligne  dernibre,  eVe,  lispz  élémens. 

Page  35,  ligne  21,  ^'B" ,  lisez  ^i',4". 

Page  44  ,  ligne  première,  se  co.ntràr'iaient ,  lisez  se  contrarieraient. 

Page  46,  ligne  3,  en  remontant.  Aux  parallélipipèdes  de  fer 
doux  employés  par  Coulomb  ,  j'ai  substitué  avec  avantage  des  lames 
de  fer  doux  qui  se  réunissent  à  l'extrémité  des  aimans  en  une  masse 
commune  terminée  par  une  pyramide  tronquée  Cette  disposition, 
qui  fait  mieux  conspirer  les  forces  ,  est  représentée  fig.  32.  On  y  voit 
aussi  la  manière  dont  les  systèmes  de  barreaux  doivent  être  assemblés 
avec  leurs  contacts,  et  opposés  par  leurs  pôles,  pour  conserver  leur 
inagnétisme. 

Page  94,  ligne  21,  mené,  lisez  mené. 

Page  117,  ligne  5  ,  J  O  ,  lisez  1'  O. 

Page  141  ,  ligpo  2  en  reluontant,   55,  lisez  SS'. 

Page  181  j  ligne  3,  Fig    70  ,  lisez  Fig.  y 6. 

Page  191,  ligne  10  en  remontant,  1,  lisez  J'. 

Page  197,  ligne  l5,  Fig.  p2  ,  lisez  Fig.  5,1. 

Page  198,  ligne  17,  l' Qi  i"^  Wsqz  l'O  i". 

Page  198,  ligne  2.1  ,  ABC ,  lisez  ABA'. 

Page  201  ,  ligne  5  ,  FC,  lisez  Fc, 

Page  201,  ligne  5  en  remontant,  Fig.  pç  ,  lisez  Fig.  çS. 

Page  272.  A  la  description  du  procédé  de  M.  Arago  ,  pour  les  me- 
sures de  grossissement,  ajoutez  que  l'épaisseur  de  son  double  prisme 
est  très-petite,  et  n'excède  guère  unmillimèlre. 

Page  325,  ligne  4,  o.jo^i,  lisez  o. 7 (Jj* y  après  0,^2^5,  ajoutez 
0,5555. 

Page  404  ,  ligne  23  ,  au  lieu  de  T^  A' ,  lisez  I R'. 

Page  565  ,  ligne  20  ,  S' S" ,  lisez  S,  S'. 
Idem. ,  ligne  22,  5',  lisez  5^. 

Tome  I,  page  90,  ligne  8,  en  remontant.  Ce  que  l'on  appelle  or- 
dinairement la  contraction ,  n'est  pas  !e  rapport  de  l'aire  de  l'orifice  à 
celle  de  la  section  contraire,  mais  l'excès  de  .la  premièro  sur  la  se- 
«oude,  divisée  par  l'ajie  de  l'orifice. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Phénomènes  généraux  des  Attractions  et  Répulsions 
magnétiques. 

Jr  RESQUE  Ions  les  luorceaux  de  mines  de  fer  dans  lecpiels 
ce  métal  est  peu  oxidé,  possèdent,  lorsqu'on  les  retire  de 
la  terre  ,  la  singulière  propriété  d'attirer  le  fer  par  une  force 
invisible.  Souvent  cette  attraction  est  si  faible,  qu'il  faut 
employer  des  procédés  très-délicats  pour  la  découvrir  ;  mais 
quelquefois  elle  est  tellement  énei'giquo  ,  qu'elle  soulève  des 
poids  considérables.  Alors  le  minéral  pi-end  le  nom  Ôl  aimant, 
en  grec  /u.ayvij?  ;  d'où  est  venu  le  mot  magnétisme ,  pour  dé- 
signer les  phénomènes  d'attraction  que  l'aimant  produit. 

Si  l'on  roule  un  morceau  d'aimant  dans  de  la  limaille  de 
fer,  et  qu'ensuite  on  l'en  relire  ,  on  remarque  qu'elle  ne  s'at- 
tache pas  également  à  tous  les  points  de  sa  surface.  Elle 
s'accumule  principalement  en  deux  parties  opposées  NS, 
lig.  I  ,  où  elle  se  tient  hérissée.  Ces  parties  se  nomment  les 
pôles  de  l'aimant.  Pour  en  observer  plus  aisément  les  pro- 
priétés ,  je  supposerai  que  l'on  y  taille  deux  faces  planes  et 
parallèles  AB  ,  fig.  2;  dans  un  sens  à  peu  près  pcrpendi- 
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culxilre  à  celui  de  la  plus  grande  attraction.  Alors  on  observe 
les  phénomènffs  suivans  : 

Chaque  pôle ,  présenté  de  loin  à  la  limaille  de  fer ,  raltire 
à  dislance,  comme  ferait  un  bâton  de  cire  (rF.spagne  frotté 
que  l'on  présenterait  à  des  corps  légei's.  Si  l' on  suspend  ho- 
rizontalement une  petite  aiguille  de  fer  ou  d'acier  à  un  fil  de 
lin,  de  soie  ou  de  toute  autre  matière  flexible  quelconque, 
de  manière  qu'elle  ait  une  pleine  liberté  dans  ses  mouve- 
mens ,  chaque  pôle  de  l'aimant  l'attirera  de  même ,  et  pourra 
la  faire  pirouetter  autour  de  son  cenli'c.  Cette  faculté  s'exerce 
indifféremment  à  travers  les  substances  qui  conduisent  ou  ne 
conduisent  pas  l'électricité.  L'eau,  le  verre,  le  papier,  la 
flamme  n'interceptent  pas  son  action.  L'isolement  ne  lui  est 
pas  non  plus  nécessaire,  et  l'aimant  ne  perd  rien  pour  être 
touché. 

Si  l'on  met  la  surface  polaire  Ad'un  aimant,  successivement 
en  contact  avec  les  surfaces  A'  et  B'^  d'un  autre  aimant ,  on 
trouve  qu'elle  attire  l'une  d'elles ,  B'  par  exemple,  eti^epousse 
A^  Réciproquement  la  surface  polaire  B,  du  premier  aimant, 
attire  A'  et  repousse  B'.  La  tendance  mutuelle  des  faces  qui 
s'attirent,  se  manifeste,  non-seulement  par  l'adhérence 
qu'elles  contractent  quand  elles  se  touchent,  mais  encore 
par  l'elTort  qu'elles  font  sentir  lorsqu'elles  sont  près  de  se 
toucher.  La  répulsion  serait  moins  aisée  à  reconnaître  de 
cette  manière  ;  mais  on  la  rend  sensible  ,  en  posant  l'un  des 
deuxaimans  sur  une  petite  planchette  que  l'on  fait  flotter  sur 
l'eau  ;  car  alors ,  étant  libre  de  se  mouvoir,  si  on  lui  présente 
l'autre  aimant,  il  s'approche  ou  s'éloigne,  selon  qu'il  est 
attiré  ou  repoussé.  Ces  phénomènes  nous  apprennent  qu'il 
y  a  deux  sortes  de  magnétisme,  comme  deux  sortes  d'élec- 
tricité ;  et  chacun  d'eux  domine  dans  un  des  pôles  de  l'aimant, 
de  même  que  les  deux  espèces  d'électricité  dans  chacun  des 
pôles  d'une  pile  électrique. 

En  examinant  les  aigrettes  de  limaille  qui  s'attachent  aux:, 
pôles  des  aimans  ,  on  remarque  que  leurs  rayons  sont  com- 
posés de  plusieui's  parcelles  de  limaille ,  adhérentes  bout-à- 
bout  les  unes  aux  autres.  Ce  phéijomène  est  très-digne  d'at- 
tention j  car  il  nous  apprend  que  le  fer,  mis  eu  conlaciavec 
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Taimant,  devient  lui-même  magnétique,  comme  un  corps 
isolé  devient  électrique,  quand  il  est  tenu  en  présence  d'un 
corps  électrisé. 

Pour  mettre  celte  propriété  en  évidence,  il  faut  prendre 
plusieurs  barreaux  de  i'erdoua: ,  c'est-à-dire  ,  ductile  et  mal' 
léable,  tel,  par  exemple,  que  celui  dont  les  serruriers  se 
servent  pour  fabriquer  des  clefs.  Après  s'être  assuré  qu'au- 
cun de  ces  barreaux  ne  possède  un  magnétisme  sensible  ,  on 
suspend  l'un  d'eux,  a  b  ,  fig.  3,  à  l'un  des  pôles  B  d'un  aimant  ; 
aussitôt  le  bout  inférieur  b  de  ce  barreau  acquiert  toutes  les 
propriétés  magnétiques.  Si  on  le  plonge  dans  la  limaille  de 
fer,  elle  s'y  attache.  On  peut  même  y  suspendre  un  second, 
barreau,  à  celui-ci  un  troisième  ,  et  ainsi  de  suite  ,  comme 
le  représente  la  fig.  3  ;  ils  adhéreront  tous  les  uns  aux  autres 
jusqu'à  ce  que  leur  poids  total  excède  celui  que  l'aimant  peut 
supporter.  Alors  le  premier  barreau  a  è  se  détachant ,  ils 
tomberont  tous  en  se  séparant  les  uns  des  autres;  et,  si  on 
essaie  de  les  réunir  ,  ils  ne  seront  plus  capables  de  se  soutenir 
mutuellement.  Cependant  ils  conserveront  encore ,  pour 
l'ordinaire,  quelques  faibles  restes  de  magnétisme  qui  devien- 
dront sensibles,  si  on  les  plonge  dai>s  delà  limaille  de  fer, 
ou  si  on  les  présente  à  des  aiguilles  de  fer  libi'ement  sus- 
pendues. Cette  communication  passagère  du  magnétisme 
s'opère  encore ,  si  le  premier  barreau ,  sans  toucher  l'aimant , 
en  est  approché  de  fort  près.  Mais  alors  le  poids  total,  sou- 
tenu ainsi  à  distance ,  est  moindre  que  dans  le  contact  ;  ce  qui 
montre  que  l'attraction  magnétique  décroît  avec  la  distance. 

Si ,  au  lieu  de  fer  doux  ,  on  emploie  des  barreaux  d'acier , 
ou  dé  fer  écroui  au  marteau ,  l'adhérence  de  ces  barreaux 
les  uns  aux  autres  s'établit  moins  aisément  et  moins  promp- 
tement,  mais  elle  est  plus  durable  ;  et  les  barreaux,  séparés 
de  l'aimant,  gardent  le  magnétisme  qu'ils  avaient  acquis  dans 
le  contact,  soit  entre  eux,  soit  avec  l'aimant. 

Le  fer  doux  d'une  part ,  et  l'acier  de  l'autre  ,  se  compor- 
tent dans  ces  expériences  comme  le  feraient  une  lige  de  mé- 
tal et  un  bâton  de  cire  d'Espagne,  soumis  l'un  et  l'autre  à 
l'influence  d'un  corps  électrisé.  Dans  le  métal ,  la  décompo- 
sition des  électricités  naturelles  est  subite  ,  mais  Içur  recom- 
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position  l'est  également;  et  elle  s'opère  dès  que  le  métal  est 
soustrait  à  l'influence  du  corps  électrisé.  Dans  la  résine  ,  au 
contraire,  les  électricités  naturelles  sontdiflicileraent  sépa- 
rées ;  mais  une  lois  qu'elles  le  sont,  elles  éprouvent  la  même 
difiifulté  à  se  réunir,  et  l'état  électrique  persiste  après  que 
le  corps  électrisé  n'agit  plus. 

On  peut  encore  communiquer  le  magnétisme  à  un  barreau 
d'acier  d'une  manière  plus  prompte  et  plus  énergique ,  avec 
deux  aimans  qu'avec  un  seul ,  en  mettant  à  la  lois  ses  deux 
extrémités  en  contact  avec  les  pôles  par  lesquels  les  aimans 
l'attirent.  Les  mêmes  aimans  peuvent  ainsi  successivement 
rendre  magnétiques  un  nombre  de  barreaux  quelconque 
sans  rien  perdre  de  leur  vertu  première;  ce  qui  prouve  qu'ils 
ne  transmettent  rien  aux  barreaux ,  mais  qu'ils  y  développent 
6<^Lilement ,  par  leur  influence,  quelque  principe  qui  s'y 
trouvait  dissimulé.  C'est  ainsi  qu'un  bâton  de  cire  d'Espagne 
frotte  ne  perd  rien  de  son  électricité  par  les  décompositions 
que  son  influence  opère,  à  distance,  dans  les  électricités  natu- 
relles des  autres  cor]^s. 

Si ,  après  avoir  aimanté  de  cette  manière  un  barreau  ou. 
un  fd  d'acier,  on  le  suspend  horizontalement  à  un  appareil 
dont  la  torsion  soit  insensible,  ou  si  on  le  fait  flotter  sur 
l'eau,  en  le  posant  sur  une  petite  planchette  de  bois  ou  de 
liège,  il  ne  se  tourne  pas  indilféremment  vers  tous  les  points 
de  l'espace;  mais  il  prend  une  direction  déterminée,  la- 
quelle est  à-peu-près  nord  et  sud.  Je  dis  à-peu-près,  car 
dans  certains  lieux  de  la  terre  ,  l'extrémité  nord  du  barreau 
s'écarte  du  méridien  à  l'ouest ,  dans  d'autres  à  l'est ,  et  dans 
d'autres  enfui  i:\ïe  coïncide  avec  le  méridien  même.  Cet 
écart  se  nomme  la  déclinaison  de  l  aiguille  aimantcc.  Il  est 
constant  au  même  instant  en  chaque  endroit  ;  et  tous  les 
barreaux  aimantés  suspendus  ainsi  librement,  y  prennent 
des  directions  exactement  parallèles.  Mais  cette  direction 
commune  varie  avec  le  temps  ,  selon  des  lois  que  nous  ex- 
poserons plus  tard ,  d'après  l'obsei'vation.  Le  plan  vertical, 
suivant  lequel  l'aiguille  aimautée  se  dirige,  dans  ciiaque  lieu  » 
s'appelle  le  méridien  magnétique ,  parce  qu'en  géuéral  il 
s'écarte  peu  du  méridien  astrouomique. 
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Lorsque  plusieurs  fils  aimantés  sont  ainsi  librement  sus- 
pendus, dans  une  situation  horizontale,  celles  de  leurs  ex- 
trémités qui  se  tournent  vers  un  même  pôle  terrestre,  sont 
celles  qui ,  dans  l'aimantation  ,  ont  été  en  contact  avec  un 
xnéme  pôle  magnétique,  et  qui  ont  par  conséquent  i-eçu  un 
magnétisme  de  même  nature.  Si  l'on  approche  ces  extrémités 
les  unes  des  autres,  on  voit  qu'elles  se  repoussent  mutuelle- 
ment. Au  contraire ,  en  approchant  les  extrémités  qui  on  t 
Tcçu  des  magnétismes  dé  différente  nature ,  on  voit  qu-'elles 
s'attirent.  En  cela,  les  deux  magnétismes  se  comportent  en- 
core comme  les  deux  électricités. 

Lorsqu'on  présente  de  loin  l'un  des  pôles  d'un  aimant  à 
tme  aiguille  aimantée ,  suspendue  par  son  centre  et  équili- 
brée de  manière  à  rester  horizontale,  les  deux  pôles  de  l'ai- 
mant agissent  à  la  fois  sur  l'aiguille  ;  mais  l'action  du  pôle  le 
plus  voisin  est  toujours  la  plus  forte.  L'aiguille  tourne  donc 
Tcrs  l'aimant  celui  de  ses  pôles  qui  est  attiré  ,  et  en  éloigne 
celui  qui  est  repoussé.  Après  qu'elle  a  pris  ainsi  une  posi- 
tion d'équilibre,  si  on  l'en  détourne  tant  soit  peu,  elle  j 
revient  par  une  suite  d'oscillations ,  de  même  qu'un  pendule 
écarté  de  la  verticale  y  revient  par  l'effort  de  la  pesanteur. 
On  observe  des  mouvemens  absolument  pareils  dans  les  ai- 
guilles aimantées ,  librement  suspendues,  lorsqu'on  les  écarte 
tant  soit  peu  de  leur  méridien  magnétique.  Ainsi,  en  cela» 
comme  par  la  dii'ection  constante  qu'il  leur  donne  ,  le  globe 
terrestre  agit  sur  elles  comme  ferait  un  véritable  aimant  ; 
Boit  qu'il  doive  cette  faculté  à  la  multitude  des  mines  de  fer 
<[u'il  renferme ,  soit  qu'il  la  tienne  de  quelqu'autre  causs 
«ncore  plus  générale.  Ceci  nous  foui'nit  une  excellente  dé^ 
nominatiou  pour  distinguer  Tune  de  l'autre  les  deux  sortes 
de  magnétisme,  en  appelaiit  boréal  celui  qui  domine  dans 
la  partie  boréale  du  globe ,  et  austral  celui  qui  domine  dans 
l'hémisphère  austral  :  alors ,  pour  conserver  l'analogie  des 
attractions  et  des  répulsions,  il  faudra  regarder  l'extrémité 
des  barreaux  ,  qui  se  dirige  vers  le  nord  ,  comme  leur  polo 
austral,  et  l'extrémité  qui  se  dirige  vers  le  sud,  comme  Icub 
yôle  boréal. 
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Les  expériences  précédentes  ne  nous  iiicliquent  que  la  cli- 
rection  du  plan  vertical  suivant  lequel  s'exerce  en  chaque 
lieu  la  résultante  de  toutes  les  forces  magnétiques  du  globe 
terrestre:  mais  quelle  est  la  direction  absolue  de  cette  ré- 
sultante dans  ce  plan  ?  Pour  le  savoir,  fabriquons  une  ai- 
guille d'acier  bien  cylindrique  ab,  iîg.  4,  et  plaçons  au  mi- 
lieu de  sa  longueur  un  axe  qui  lui  soit  perpendiculaire  ; 
puis  suspendons-la  ainsi  par  son  centre  sur  des  plans  bien 
polis,  et  équilibrons-la  avant  de  l'aimanter,  de  manière 
qu'elle  soit  parfaitement  horizontale.  Si  ensuite  nous  ve- 
nons à  lui  communiquer  le  magnétisme,  et  que  nous  la  re- 
placions sur  ses  supports  ,  en  la  dirigeant  dans  le  méridien 
magnétique ,  elle  ne  se  tiendra  plus  horizontalement.  Celle 
de  ses  deux  extrémités  qui  possède  le  magnétisme  austral , 
s'inclinera  vers  l'horizon  ,  du  moins  dans  nos  climats ,  et 
après  quelques  oscillations  ,  elle  s'arrêtera  en  formant,  avec 
la  verticale ,  un  certain  angle  fixe.  Cet  angle  se  nomme  Vin- 
clinaison  magnétique  ;  il  est  différent  selon  les  lieux.  Il  y  a 
une  zone  près  de  l'équateur,  où  l'aiguille  aimantée  est  ho- 
rizontale. Au  sud  de  cette  zone  ,  l'aiguille  incline  vers  la 
surface  terrestre  celle  de  ses  extrémités  qui  possède  le  magné- 
tisme boréal,  ce  qui  indique  deux  sortes  de  forces,  les  unes 
australes ,  les  autres  boréales  ,  dirigées  de  part  et  d'autre  de 
l'équateur  terrestre.  Nous  étudierons  plus  tard,  avec  détail, 
les  lois  particulières  de  ce  phénomène.  Je  me  borne  ici 
à  l'indiquer  comme  un  fait  que  l'on  a  découvert  par  l'ob- 
servation. 

Pour  mesurer  exactement  l'inclinaison  magnétique ,  on 
place  l'axe  de  suspension  de  l'aiguille  au  centre  d'un  cercle 
vertical  de  cuivre  M  M ,  fig.  5  ,  dont  le  limbe ,  divisé  en 
degrés ,  tourne  autour  d'un  axe  pareillement  A^ertical  V  V, 
de  manière  à  pouvoir  <*tre  amené  dans  tous  les  azimuts.  L'axe 
V  V  lui-même  est  placé  au  centre  d'un  autre  cercle  hori- 
zontal, également  divisé  ,  qui  sert  à  déterminer  la  direction 
dans  laquelle  on  a  tourné  le  premier  cercle  MM.  Cet  appa- 
reil s'appelle  une  boussole  (ï  inclinais  on.W  j  a  phisieurs  pré- 
cautions importantes  à  observer  dans  la  manière  d'aimanter 
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l'aiguille ,  de  la  suspendre ,  et  même  de  mesurer  l'inclinaison  ; 
mais  nous  ne  pouvons  en  parler  qu'après  avoir  établi  les  loi» 
du  magnétisme. 

Lorsque  l'on  connaît  ainsi ,  dans  un  lieu  ,  la  direction  delà 
résultante  des  forces  magnétiques  exercées  par  le  globe  ter- 
restre, on  peut  en  manifester  instantanément  l'action  par  une 
expérience  frappante.  Suspendez,  fig.  6  ,  une  aiguille  aiman- 
tée a  b  par  son  centre,  avec  un  assemblage  de  fils  de  soie  non 
tordue ,  en  l'équilibi^ant  par  un  petit  contrepoids  placé  sur 
sa  brandie  sud  ,  de  sorte  qu'elle  ait  toute  liberté  de  se  mou- 
Toir  dans  un  plan  horizontal  ;  puis ,  lorsqu'elle  se  sera  na- 
turellement dirigée  dans  le  méridien  magnétique  ,  et  qu'elle 
y  sera  en  repos,  prenez  une  barre  de  fer  doux,  non  aimantée, 
A'B',  d'environ  un  mètre  et  demi  de  longueur,  et  d'un  ou 
deux  centimètres  d'équarrissage  ;  et  inclinant  cette  barre 
à-peu-près  dans  la  direction  de  l'inclinaison  magnétique  , 
approcliez  son  bout  inférieur  A'  de  l'extrémité  de  l'aiguille 
qui  est  tournée  vers  le  nord  :  il  y  aura  répulsion.  Approchez 
au  contraire  le  bout  supérieur  B'  en  descendant  la  barre  pa- 
rallèlement à  elle-même,  fig.  7  ;  il  y  aura  attraction.  Vous 
voyez  donc  que,  dans  cet  état  d"inclinaison,  la  barre  se 
trouve  subitement  aimantée  par  l'intluence  magnétique  du 
globe  terrestre  ,  comme  elle  l'aurait  été  j^ar  l'influence  de 
tout  autre  aimant  auquel  on  l'aurait  présentée  ;  sa  moitié  in- 
férieure, la  plus  voisine  de  la  terre,  prenant  un  magnétisme 
contraire  à  celui  qui  domine  dans  notre  hémisphère  ,  c'est- 
à-dire  le  magnétisme  austral;  et  la  moitié  supérieure  acqué- 
l'ant  l'autre  espèce  de  magnétisme  ,  c'est-à-dire  le  boréal. Les. 
deux  bouts  A'  B'  de  la  barre  se  sont  donc  trouvés  dans  le  mènrui 
état  que  les  deux  bouts  ah  de  l'aiguille,  qui  étaient  dirigés 
vers  les  mûmes  pôles  terrestres  ;  et  c'est  pourquoi ,  à  l'ap- 
proche de  a  et  de  A'  il  y  a  eu  répulsion,  et  à  l'approche  de  a. 
ctB',  attraction.  Pour  montrer  qu'en  elfet  ces  phénomènes 
dépendent  d'une  aimantation  subitement  imprimée  à  la  barre  ,^ 
en  vertu  delà  position  où  on  la  place,  vous  n'avez  qu'à  la 
retourner  bout  pour  bout,  son  inclinaison  restant  la  même  : 
chacune  des  extrémités,  inférieure  et  supéï-ieure,  produira 
encore  les  mêmes  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  ;  et. 
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par  conséquent,  ces  pliénomènes  seront  opposés  à  ceux  que 
le  raénie  bout  produisait  auparavant.  Les  pôles  magnétiques 
de  la  barre  auront  donc  été  subitement  intervertis  par  ce 
renversement  ;  et  c'est  pour  que  la  chose  puisse  se  faire  ainsi 
d'une  manière  instantanée  ,  qu'il  faut  employer  une  Jjarre 
de  fer  doux ,  et  non  d'acier  ou  de  fer  dur. 

La  propriété  directrice  de  l'aimant  est  une  des  plus  belle» 
découvertes  que  les  hommes  aient  jamais  faites  ;  elle  a  donné 
aux  navigateurs  un  moyen  sûr  de  reconnaître  la  direction 
de  leur  route  à  travers  l'immensité  des  mers ,  au  milieu  des 
nuits  les  plus  obscures,  et  lorsque  les  brumes  ou  les  tempêtes 
leur  dérobent  entièi^ement  la  vue  des  cieux.  Une  aisfuille  ai- 
mantée ,  suspendue  en  équilibre  sur  un  pivot ,  leur  montre 
le  nord  et  le  sud  aussi  bien  que  l'observation  des  astres.  Cette 
invention ,  si  utile  et  si  simple ,  ne  remonte  giières  qu'au 
12"  siècle.  Jusqu'alors,  les  navigateurs  ne  pouvaient  se  ha- 
sarder à  s'éloigner  des  côtes.  La  découverte  de  la  boussol& 
leur  a  donné  le  moyen  de  s'élancer  dans  la  haute  mer ,  et 
d'aller  chercher  des  terres  nouvelles,  ignorées  des  plus  puis- 
santes nations  de  l'antiquité. 

Tels  sont  les  principaux  phénomènes  des  attractions  et  des 
répulsions  magnétiques.  Avant  de  les  réduire  en  théorie,  je 
vais  faire  connaître  quelques  autres  faits  de  détail  dont  je 
\rai  pas  parlé  plus  tôt ,  afin  de  ne  pas  interrompre  la  série 
des  raisonnemens. 

On  a  cru  long-temps  que  le  fer  et  Vacier  étaient  les  seules, 
substances  qui  pussent  prendre  le  magnétisme  ;  on  a  reconnu, 
dans  ces  derniers  temps,  que  le  nickel  et  le  cobalt  jouissent  de 
la  môme  propriété. 

Pour  que  ces  métaux  deviennent  magnétiques  ,  il  n'est  pas 
indispensablement  nécessaire  qu'ils  aient  été  soumis  à  l'in- 
fluence d'un  aimant.  Les  baiTCS  de  fer  qui  ont  été  long-lcm  ()S 
élevées  dans  l'atmosphère  Unissent  par  acquérir  la  vertu 
ïïiagnétique.  C'est  ce  que  Gassendi  a"  observé  le  premier  sur 
la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean  d'Aix,  en  Provence  ,  et  on 
a  retrouvé  depuis  la  môme  propriété  dans  la  croix  du  clo- 
cher de  Chartres.  A  la  vérité  ,  on  peut  supposer  qu'elle  est 
développée  par  l'action  prolongée  de  l'aimant  terrestre;  mais 
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divers  moyens  mécaniqties ,  tels  que  le  choc ,  la  pression  , 
la  torsion ,  une  décharge  électrique  produisent  aussi  le  même 
effet  instantanément. 

On  prend  un  fil  de  fer  commun  ,  de  deux  ou  trois  lignes 
de  diamètre,  et  de  douze  à  quii'.ze  pouces  de  longueur;  on 
l'écrase  par  un  de  ses  bouts  sur  un  plan  de  fer ,  ou  bien  on 
le  fait  passer  par  une  ouverture  pratiquée  dans  une  plaquede 
fer  un  peu  épaisse  ;  puis  on  le  plie  et  on  le  tord  en  divers 
sens  ,  jusqu'à  ce  qu'il  se  brise.  A  la  suite  de  ces  mouvemens, 
il  se  trouve  avoir  acquis  la  vertu  magnétique  ;  car  il  attire 
la  limaille  de  fer  ;  et  si  son  bout  tordu  est  présenté  à  une 
aiguille  aimantée  suspendue  librement,  il  attire  un  des  pôles 
de  cette  aiguille  ,  et  repousse  l'autre. 

On  produit  le  même  phénomène  sur  une  verge  de  fer  dur, 
en  la  tenant  verticale ,  et  frappant  légèrement  son  extrémité 
supérieure  à  coups  de  marteau.  Pour  que  le  phénomène 
soit  bien  sensible ,  il  faut  qu'elle  ait  deux  ou  trois  pieds  de  lon- 
gueur. Si  ensuite  on  la  renverse ,  et  qu'on  recommence  à  la 
frapper  sur  son  autre  bout,  on  détruit  peu-à-peu  le  magné- 
tisme qu'on  lui  avait  imprimé ,  et  on  finit  par  lui  en  donner 
un  autre  contraire;  de  sorte  que  ses  pôles  sont  renversés.  On 
produit  encore  le  même  effet  en  la  laissant  tomber  verticale- 
ment sur  un  corps  dur.  Les  outils  dont  se  servent  les  serru- 
riers sont  ainsi  presque  toujours  aimantés  par  les  chocs  réi- 
térés qu'ils  éprouvent.  Les  ciseaux,  les  couteaux  et  tous  les 
corps  tranchans  le  sont  plus  ou  moins,  sur-tout  s'ils  ontcoupé 
du  fer.  Les  décharges  électriques  ,  agissant  comme  un  choc, 
développent  aussi  le  magnétisme  dans  les  fils  de  fer  qu'on 
leur  fait  traverser;  et  la  foudre  produit  le  même  effet  sur 
les  boussoles  des  navires  dont  elle  change  quelquefois  les 
pôles. 

D'après  cela  ,  on  pourrait  se  demander  si  l'aimantation  ne 
consiste  pas  datis  un  certain  moue  de  déplacement ,  opéré 
parmi  les  molécules  qui  composent  un  barreau  de  fer  ou 
d'acier.  Pour  le  savoir,  M.  Gay-Lussac  a  cherché  si  ces  me-» 
taux  éprouvaient  quelque  cbangement  de  dimension  en  de- 
venant magnétiques.  Il  a  pris  un  tube  de  fer  creux  AB, 
fîg.  8,  fermé  par  les  deux  bouts  ;  et,  à  l'un  de  ces  bouts,  il 
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a  adapté  un  lube  de  verre  extrêmement  fin ,  divisé  en  par- 
ties ég;ales.  11  a  fait  entrer  de  l'eau  dans  cet  appareil,  jusqu'à 
ce  que  le  tube  de  verre  fût  rempli  en  partie;  ensuite  ayant 
attendu  un  certain  temps  pour  que  la  température  du  liquide 
fût  devenue  bien  stable,  il  a  aimanté  le  tube  de  fer.  Le  ni- 
veau de  l'eau  ,  dans  le  petit  tube ,  n'a  éprouvé  aucun  dépla- 
cement; ainsi,  ce  cliangeraenl  d'état  n'avait  produit  dans  le 
fer  aucun  changemeïrt  appréciable  de  volume. 

La  contiguïté  plus  ou  moins  parfaire  qu'ont  entre  elles  les 
particules  d'un  morceau  de  fer  ou  de  nickel ,  influe  extrê- 
mement sur  la  facilité  que  l'on  éprouve  à  les  aimanter.  Ces 
métaux,  lorsqu'ils  sont  purs  et  parfaitement  ductiles,  ne 
gardent  point  le  magnétisme  ;  ils  le  prennent  et  le  perdent 
instantanément.  Biais  on  les  rend  capables  de  le  conserver, 
soit  par  des  movens  mécaniques ,  tels  que  la  pression,  la 
torsion,  le  laminage,  soit ,  comme  l'a  observé  M.  Gay-Lus- 
sac ,  en  les  combinant  cbimiquement  avec  des  substances 
non  magnétiques ,  comme  le  cliai'bon,  le  phosphore  ,  l'arse- 
nic ,  l'étain.  A  mesure  que  la  proportion  de  ce%  substances 
augmente  ,  le  )nagnétisme  devicDt  pi  is  difficile  à  imprimer, 
et  il  dure  aussi  davantage;  mais  enfin  il  arrive  un  terme  où 
l'on  ne  peut  plus  le  développer  en  aucune  manière ,  et 
la  combinaison  cesse  d'être  attirable  à  l'aimant.  D'après 
cela ,  il  est  naturel  de  penser  que  les  phénomènes  magné- 
tiques doivent  être  modifiés  par  la  chaleur  qui  influe  sur  la 
coliésion  d'une  manière  si  puissanle  et  si  immédiate.  Aussi 
a-t-on  depuis  long-temps  observé  que  les  barreaux  aimantés 
perdent  tout  leur  magnétisme  ,  quand  ils  sont  chauftes  jus- 
qu'à rougir.  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  la  même  chose  pour 
le  nickel ,  et  il  a  de  plus  remarqué  que  ces  métaux  cessent 
aussi  alors  d'être  attirables  à  l'aimant. 

C'est  encore  ici  le  lieu  d'indiquer  l'influence  de  la  trempe 
sur  le  magnétisme.  Pour  cela ,  il  faut  rappeler  en  quoi  con- 
siste cette  opération.  Lorsqu'un  barreau  de  fer  ou  d'acier  a 
été  chauffé  jusqu'à  rougir,  si  on  le  laisse  refroidir  avec  len- 
teur dans  fair,  ses  particules,  en  se  rapprochant  peu-à-peu 
les  unes  des  autres,  prennent  les  distances  et  les  positions 
d'équilibre  stable  où  elles  se  trouvent  graduellement  ame- 
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nées  par  l'effet  lent  et  progressil'  de  leurs  attractions  réci- 
proques. Mais,  si  l'on  plonge  Lrusquementle  barreau  rouge 
dans  un  liquide  qui  refroidisse  subitemeut  sa  surface  ,  les 
particules  de  cette  surface  prônent  d'abord  les  arrangejuens 
précipités  auxquels  ce  changement  imprévu  les  oblige  j  et 
devenues  dt-s-lors  iminobilcs  ,  elles  forment  une  sorte  de 
vase  ,  où  les  molécnles  d.e  l'iutcrieur  de  la  masse  sont  aussi 
conti'aintes  de  s'arranger  avec  rapidité  ,  à  mesure  que  le  re- 
froidissement les  gagne.  De  là  résulte  donc  une  espèce  de 
cristallisation  différente  de  l'équilibre  stable  ,  comme  on 
l'observe  dans  les  larmes  bataviqucs ,  qui  ne  sont  autre  chose 
que  du  verre  trempé.  Quand  on' fait  subir  cette  opération  au 
fer ,  à  l'acier,  au  nickel ,  au  cobalt ,  on  trouve  ,  comme  nous 
l'avons  déjà  remarqué  ailleurs ,  que  ces  métaux  en  devion- 
iient  plus  durs,  moins  flexibles,  plus  fragiles,  et  tout  cela  à 
un  degré  d'autant  plus  marqué,  que  le  refroidissement  a  été 
plus  subit;  on  doit  bien  s'attendre  qu'un  changement  pareil 
influera  sur  les  propriétés  magnétiques;  c'est  aussi  ce  qui  a 
lieu.  Les  métaux  magnétiques  s'aimantent  plus  difficilement 
quand  ils  sont  trempés  que  lorsqu'ils  ne  le  sont  pas  ;  le  déve- 
loppement du  magnétisme  y  est  aussi  beaucoup  plus  durable. 
La  difficulté  de  l'aimantation  augmente  avec  la  dureté  de  la  . 
trempe ,  et  cette  dui^eté  influe  encore  sur  l'intensité  de  l'état 
magnétique  que  les  barreaux  peuvent  acquérir. 

L'effet  de  la  trempe  dépendant  delà  différence  des  tem- 
pératures dans  lesquelles  on  transporte  subitementle  métal , 
il  faut  chercher  des  moyens  pour  les  évaluer  :  la  chose  est  fa- 
cile pour  le  liquide  dans  lequel  la  trempe  s'opère;  elle  l'est 
beaucoup  moins  pour  le  métal,  dont  le  degré  de  chaleur 
s  élève  alors  fort  avi-dessus  de  tous  nos  procédés  thermoraé- 
triques.  Dans  la  pratique  ordinaire ,  on  emploie  ,  comme 
une  indication  constante ,  la  couleur  qu'acquiert  le  métal  ; 
et  l'on  dit  qu'il  est  trempé  rouge-blanc  ,  rouge  ,  rouge-ce- 
^  rise  ,  cerise-clair ,  selon  celle  de  ces  teintes  qu'il  possède  à 
l'instant  où  on  le  plonge  dans  le  liquide  destiné  à  le  refroidir. 
Quoique  cette  indication  soit  nécessairement  assez  imparfaite, 
ellesuffit  cependant  presque  toujours  pour  lescxpériences  ma- 
gnétiques, où  les  divers  degrés  de  trempe  n'onld'influenccseu- 
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sible  que  jusqu'à  un  certain  degré  de  température.  Les  degrés 
plus  élevés  ne  changent  absolument  rien  à  l'intensité  du 
ïnagnétisme  que  les  barreaux  peuvent  acquérir. 


CHAPITRE  II. 

Considérations  générales  sur  le  développement  du  Magné~ 
tisnie  dans  les  barreaux  aimantés  ;  leur  analogie  avec 
les  piles  électriques. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  ont  un  rap- 
Jportsi  frappant  avec  ceux  delà  tourmaline  et  des  piles  élec- 
triques isolées,  qu'ils  semblent  devoir  se  ramènera  une  théo- 
xie  tout-à-fait  semblable.  C'est  aussi  ce  dont  nous  allons  nous 
convaincre  par  leur  rapprochement. 

Nous  reconnaissons  d'abord  deux  principes  magnétique» 
distincts,  dont  chacun  se  repousse  lui-même  et  attire  l'autre. 
Ces  deux  principes  existent  primitivement  dans  chaque 
morceau  de  fer  avant  qu'il  soit  aimanté ,  puisqu'il  n'y  a  rien 
de  transrais  dans  faimantation,  et  que  rien  n'entre  dans  le 
fer ,  ni  n'en  sort  par  le  contact.  Ils  sont  donc  alors  combi- 
ïiés  ensemble  et  dissimulés  l'un  par  l'autre ,  comme  le  sont  les 
électricités  naturelles  des  corps,  et  c'est  pour  cela  que  leur 
action  à  distance  est  nulle.  Mais  elle  devient  sensible  lors- 
qu'ils sont  séparés  par  une  influence  extérieure  qui  agit 
inégalement  sur  chacun  d'eux  ,  de  même  que  les  électricités 
naturelles  des  corps  montrent  leurs  propi^ictés  attractives  et 
répulsives  quand  elles  ont  été  décomposées  par  l'influence 
d'un  corps  électrisé.  Je  dis ,  de  plus  ,  qu'ils  existent  ainsi  et 
sont  ainsi  développés  sépaix-ment  dans  chaque  pai^ticule  de 
fer,  sans  qu'il  se  fasse  aucune  transmission  de  magnétisme 
d'ane  particule  à  l'autre.  Car  lorsqu'un  barreau  a  été  ai^- 
manté ,  si  on  le  rompt  en  deux  ou  trois ,  ou  en  un  nombre 
quelconque  de  parties  ,  chacune  de  ces  parties  montre  spon- 
tanément deux  pôles,  comme  les  fragmens  de  tourmaline 
ou  les  divisions  des  piles  électriques;  et  les  pôles  de  noms 
t'Ontraires  se  forment  dans  les  extrémités  des  particules  qui. 
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étaient  pi*écé(3erament  contiguës,  de  même  que  cela  a  lieu 
aussi  dans  le^  Jtourmalines  elles  piles.  Or,  la  séparation  en 
plusieurs  fragmens,  ne  peut  avoir  aucune  influence  pour  pro- 
duire ces  pôles;  elle  ne  peut  que  les  mettre  en  évidence, 
en  les  soustrayant  à  l'atti'action  des  particules  contiguës, 
par  laquelle  ils  étaient  dissimulés  dans  la  colonne  magné- 
tique entière,  comme  les  pôles  électriques  contigus  le  sont 
dans  les  élémens  d'une  tourmaline.  Si  l'on  veut  confirmer 
ceci  syntbétiquement,  il  n'y  a  qu'à  réunir  Lout  à  bout  plu- 
sieurs petits  barreaux  ,  et  les  aimanter  tous  à  la  l'ois  comme 
un  barreau  unique,  soit  en  mettant  les  deux  extrémités  de 
la  chaîne  en  contact  avec  les  pôles  opposés  de  deux  aimans , 
soit  en  promenant  sur  toute  sa  longueur  un  des  pôles  d'un 
seul  aimant.  Quel  que  soit  le  procédé  que  l'on  emploie  ,  la 
série  des  barreaux  s'aimantera  comme  ferait  un  barreau  con- 
tinu, des  mêmes  dimensions,  sur  lequel  on  agirait  de  la  même 
manière.  Si  l'on  a  employé  ,  par  exemple  ,  de  petits  bouts  de 
jfil  d'acier  recuit ,  ayant  un  ou  deux  millimètres  de  diamètre  , 
et  dont  l'ensemble  forme  une  longueur  de  deux  où  trois  dé- 
cimètres seulement,  on  trouvera  ,  pour  l'ordinaire  ,  qu'une 
moitié  de  la  chaîne  exerce  le  magnétisme  austral ,  et  l'autre 
moitié  le  magnétisme  boréal;  mais  si  l'on  défait  la  chaîne, 
chaque  bout  de  fil ,  dégagé  de  l'influence  des  autres ,  mon- 
trera aussitôt  deux  pôles,  et  exercera  de  même  le  magné- 
tisme boréal  dans  une  moitié  de  sa  longueur,  le  magnétisme 
austral  dans  l'autre  moitié.  Diminuez  les  dimensions  de  ces 
fils  jusqu'à  les  réduire  à  une  simple  particule  ,  vous  aurez 
une  représentation  exacte  de  l'état  drfs  particules  ferruo^i- 
neuses  dans  les  barreaux  aimantés  ;  et  vous  concevrez  ainsi 
.comment  le  système  de  toutes  ces  petites  forces  peut ,  selon 
les  proportions  de  celles  qui  se  suivent ,  dofïner  des  résultats 
opposés  aux  deux  extrémités  du  barreau ,  ou  même  quel- 
quefois plusieurs  résultats,  alternativement  contraires,  sur  di- 
vers points  de  sa  longueur. 

Maintenant,  lorsque  les  deux  magnélismes  ont  été  sépa- 
rés dans  les  partioules-'d'un  morceau  de  fer  dur  ou  d'acier, 
l'expérience  prouve  qu'ils  ne  se  recomposent  qu'avec  une 
extrême  lenteur.  Il  faut  donc  qu'au©  cause  quelconque  s'op-» 
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pose  à  leur  attraction  muiuello.  Quelle  que  soit  celte  cause , 
ou  peut  l'assimilera  la  résistance  que  l'électricité  éprouve 
pour  se  mouvoir  à  la  surface  et  dans  l'intérieur  des  corps 
résineux.  Plus  elle  sera  forte  ,  plus  Fctat  magnétique  sera  dif- 
ficile à  imprimer  ol  le.'it  à  se  perdre.  C'est  le  cas  de  l'acier 
très-dur.  Si  au  contraire  cette  résistance  était  nulle,  les 
deux  magnélisnics  se  sépareraient  dans  chaque  particule  par 
la  plus  faible  influence  ,  et  se  rejoindraient  aussitôt  que  celte 
inlluencç  cesserait  d'agir.  C'est  le  cas  du  fer,  du  cobalt  et  du 
nickel,  quand  ils  ont  une  ductilité  parfaite.  Mais,  dansée 
cas  même,  il  ne  doit  s'opérer  aucune  transmission  de  ma- 
gnétisme d'une  particule  à  une  autre.  Tout  le  jeu  des  com- 
posilions  et  des  décompositions  se  passe  dans  l'intérieur  de 
chaque  particule;  et  il  y  a  de  l'une  à  l'autre  une  imperméabi- 
lité absolue.  C'est  précisément  ainsi  que  ,  dans  les  piles  élec- 
triques formées  par  des  plaques  de  verre  armées  de  métal, 
les  décompositions  et  les  recompositions  d'électricités  natu- 
relles s'opèrent  avec  une  facililé  parfaite,  entre  les  surfaces 
métalliques  qui  se  regardent  et  qui  communiquent  ensemble, 
«ans  qu'il  se  transmette  rien  à  travers  les  plaques  isolantes 
qui  les  séparent  du  reste  de  la  chaîne. 

Les  rapprochemensque  nous  venons  de  faire  me  semblent 
de  nature  à  mettre  dans  la  plus  pai^faite  évidence  la  consti- 
tution intime  des  aimans  et  des  barreaux  aimantés.  Il  nous 
reste  à  déterminer  par  l'expérience  quelle  est  la  nature  et  la 
quantité  de  magnétisme  libre  dans  chaque  point  de  ces  corps, 
et  quelle  loi  chaque  espèce  de  magnétisme  suit  dans  ses  at- 
tractions et  répulsioiîs.  Cette  seconde  question  que  nous 
avions  d'abord  attaquée  dans  les  expériences  électriques , 
ne  peut  être  ici  traitée  qu'après  l'autre  ,  parce  que  ne  pou- 
vant pas  isoler  l'un  des  deux  magnétismes  ,  nous  sommes 
forcés  d'étudier  les  phénomènes  composés  qui  résultent  de 
leur  coexistence  dans  des  corps  où  leur  distribution  nous  est 
connue. 

Quand  nous  avons  étudié  la  distri])Ution  de  l'électricité  en 
équilibre,  dans  les  corps  condueleurs'^nous  avons  vu  qu'elle 
était  assujettie  aune  condition  unique  ,  savoir  que  l'électri- 
oité  libre  n'exerçât  aucune  action ,  soit  attractive  ,  soit  ré- 
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pulsive,  sur  les  points  de  l'intérieur  de  ces  corps.  Dans  Jo 
maonétisme ,  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  l'équilibre,  que 
l'aclion  intérieure  soit  nulle;  il  suffit  qu'elle  soit  inférieure 
à  la  résistance  que  la  force  coërcitive  du  métal  oppose  à  la 
séparation  des magnétismes  naturels^ou  à  leur  réunion.  Or, 
cela  peut  avoir  lieu  d'une  infinité  de  manières ,  et  même 
avec  des  discontinuités  dans  le  développement  du  magné- 
tisme sur  les  divers  points  de  la  longueur  d'une  barre;  en 
sorte  que ,  sous  ce  point  de  vue  général ,  la  question  est  ab- 
solument indéterminée. 

Cependant,  il  existe  un  cas  qui  mérite  d'être  considéré  en 
particulier,  parce  qu'il  offre  la  limite  de  tous  les  cas  pos- 
sibles ,  et  qu'il  est  aussi  le  plus  utile  de  tous  :  c'est  celui  où 
la  quantité  de  magnétisme  libre  est  telle  que  la  somme  de 
toutes  les  forces  attractives  et  répulsives,  quien  résultent  pour 
chaque  point  de  la  lame,  égale  précisément  la  résistance  que 
la  force  coërcitive  oppose  à  la  réunion  des  magnétismes  na- 
turels. Lorsqu'une  lame  est  dans  cet  état ,  il  est  évident  qu'elle 
a ,  en  chacun  de  ses  points,  la  plus  grande  quantité  de  magné- 
tisme libre  qu'elle  puisse  admettre;  aussi  dit-on  qu'elle  est 
aimantée  à  saturation. 

Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  sûr  pour  y  parvenir , 
c'est  de  soumettre  la  lame  qu'on  veut  aimantera  des  influences 
tellement  énergiques ,  qu'il  s'opère  momentanément,  dans  ses 
particules,  une  décomposition  des  magnétismes  naturels  plus 
grande  que  celle  qui  peut  y  subsister ,  d'après  la  seule  résis- 
tance de  la  force  coërcitive;  car  alors,  en  la  soustrayant  à 
ces  influences,  la  première  limite  qui  s'offrira  à  la  recom- 
position des  ujagnétismes  décomposés  ,  sera  celle  qui  cons- 
titue l'aimantation  à  saturation. 

Nous  chercherons  bientôt  à  réaliser  cette  idée  par  l'ex- 
périence ;  mais  auparavant  il  nous  faut  démontrer  1er.  lois 
précises  suivant  lesquelles  faimant  terrestre  agit  sur  les  bar- 
reaux aimantés  librement  suspendus;  car  cette  action,  pou- 
vant s'exercer  à  la  fois ,  sans  diminution  sensible  sur  tous  ceux 
qu'on  lui  j)résente,  elle  nous  offrira  un  excellent  moyen  pour 
apprécier  l'intensité  du  magnétisme  que  nous  y  aurons  dé- 
velopjjé. 
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CHAPITRE  III. 

Détermination  et  mesure  des Jbrces  directrices  exercées  par 
le  globe  terrestre  sur  les  aiguilles  aimantées. 

Lorsqu'une  aiguille  airaantce ,  librement  suspendue  par  son 
centime,  est  successivement  transportée  en  différens  lieux  peu 
éloignés  les  uns  des  auti^es ,  comparativement  aux  dimen- 
sions du  globe  terrestre ,  les  directions  qu'elle  prend  en  vertu 
de  l'action  magnétique  de  ce  globe ,  sont  sensiblement  pa- 
rallèles ,  et  ce  n'est  qu'en  s'éloignant  à  de  grandes  distances, 
à  plusieurs  lieues,  par  exemple,  qu'on  commence  à  pouvoir 
y  découvrir  quelque  légère  déviation.  Il  en  est  de  même 
lorsqu'on  s'élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre, 
ou  lorsqu!on  descend  dans  des  cavités  profondes ,  pourvu 
toutefois  que  l'on  écarte  les  corps  ferrugineux  qui  pourraient 
agir  immédiatement  sur  l'aiguille  et  la  détourner.  Ce  phé- 
nomène ,  qui  a  lieu  également  pour  les  plus  petites  aiguilles 
et  pour  les  plus  grandes ,  prouve  que  la  force  magTiétique 
du  globe  terrestre  peut,  comme  celle  de  la  pesanteur,  être 
censée  agir  suivant  des  directions  parallèles,  quand  on  la 
compare  à  elle-même  dans  des  lieux  peu  éloignés.  Ainsi 
toutes  les  comidéralions  de  mécanique  par  lesquelles  on  cal- 
cule l'équilibre  des  corps  pesans,  peuvent  s'appliquer  éga- 
lement aux  corps  magnétiques;  il  faut  seulement  faire  at- 
tention qu'ils  sont  pesans  et  magnétiques  à  la  fois.  Exami- 
nons les  conséquences  qui  résultent  de  ce  principe. 

Soit  a  h,  flg.  g,  «ne  aiguille  aimantée,  de  figure  quelconque, 
suspendue  librement  par  son  centre  de  gravité  C.  L'eiFort  de 
la  gravité  sera  détruit  par  la  résistance  dupoint  de  suspension. 
Ainsi,  l'on  pourra  considérer  l'aiguille  comme  non  pesante, 
et  comme  uniquement  sollicitée  par  les  i'orces  magnétiques 
.du  globe  terrestre. 

Pour  analyser  clairement  les  effets  qu'elle  en  éprouve ,  sui- 
vons la  même  marche  que  dans  les  phénomènes  de  la  pesan- 
teur j  décomposons  par  la  pensée  la  masse  de  l'aiguille  en  élé- 
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assez  petits  pour  que ,  dans  chacun  d'eux,  l'état  magnétique 
puisse  être  censé  uniforme ,  quoiqu'il  varie  d'un  élément 
à  l'autre  :  puis  choisissant  à  volonté  un  de  ces  élémcns  tel 
que  M,  où,  pour  fixer  les  idées,  nous  supposerons  qu'il  y 
ait  une  certaine  quantité  de  magnétisme  austral  libre,  déter- 
minons les  actions  qui  le  sollicitent.  Il  sera  évidemment  attiré 
par  les  forces  boréales  de  la  terre  et  repoussé  par  les  forces 
australes.  Supposons  que  la  résultante  des  premières  soit  di- 
rigée suivant  MB,  celle  des  dernières  suivant  MA ,  et  repré- 
sentons par  ces  longueurs  mêmes ,  les  efforts  de  l'une  et  de 
l'autre,  quand  elles  agissent  sur  une  certaine  quantité  de  ma- 
gnétisme austral  ou  boréal,  que  nous  prendrons  pour  unité  de 
masse  magnétique.  Alors,  en  achevant  le  parallélogramme 
M  A  R  B  M,  nous  composerons  nos  deux  résultantes  partielles 
en  une  seule  M  R,  équivalente  à  leur  ensemble;  et  le  point  M 
pourra  être  cotisidéré  comme  sollicité  par  cette  résultante 
unique  ,  avec  une  énergie  proportionnelle  à  la  masse  magné- 
tique qu'il  possède;  de  même  que  les  divers  élémens  d'un 
corps  pesant  sont  sollicités  parla  pesanteur,  proportionnelle- 
ment à  leur  densité.  Dans  nos  climats,  où  la  force  boréale  est 
prédominante ,  la  résultante  M  R  attirera  vers  la  terre  les  élé- 
mens chargés  de  magnétisme  austral  libre ,  et  repoussera  ceux 
qui  seront  chargés  de  magnétisme  boréal;  si  donc  nous  la 
désignons,  dans  le  premier  cas,  par  M  R,  il  faudra  ,  dans  le 
second  ,  la  représenter  par  une  longueur  M'  R'  égale  et  pa- 
rallèle cà  la  précédente,  mais  dirigée  en  sens  opposé. 

Maintenant,  tous  les  points  de  l'aiguille  étant  sollicités  par 
l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  forces ,  avec  une  intensité  propor- 
tionnelle à  leur  masse  magnétique ,  il  en  résulte  que  l'on 
peut  appliquer  ici  tout  ce  qui  a  été  dit  dans  le  i"  livre, 
p.  25,  sur  l'équilibre  des  systèmes  déforme  invariable  sollici- 
tés par  des  forces  parallèles.  Le  cas  est  absolument  le  même 
que  serait  celui  des  corps  pesans  d'une  densité  variable  ,  s'il 
y  avait  deux  pesanteurs,  l'une  attractive  pour  certainapoints 
du  corps, l'autre  répulsive  pour  les  autres  points.  De  là  décou- 
lent tout  de  suite  plusieurs  conséquences  importantes,  qu'il 
suffit  d'énoncer  pour  en  comprendre  la  vérité  par  analogie. 

i».  Toutes  les  forces  attractives,  étant  multipliées  chacune 
ToMF  H.  a 
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par  la  masse  magnétique  australe  Je  l'élément  auquel  elles 
s'appliquent ,  pourront  être  composées  en  une  résultante 
unique  GIN  ,  égale  à  leur  somme,  parallèle  à  leur  dii'ection  , 
et  passant  par  un  certain  point  G  de  l'aiguille ,  qui  sera ,  rela- 
.tivement  à  ces  forces,  ce  qu'est  le  centre  de  gravité  relative- 
ment à  la  pesanteur. 

20.  Les  forces  répulsives  étant  multipliées  de  même  par  les 
masses  magnétiques  boréales  des  élémens  qu'elles  sollicitent, 
se  composeront  de  même  en  une  résultante  unique  G'  S,  égale 
à  leur  somme,  parallèle  à  leur  direction,  et  par  conséquent  à 
celle  des  forces  attractives.  Cette  résultante  aura  aussi  son 
centre  particulier  d'application  G',  dont  la  position,  dépen- 
dant du  mode  de  distribution  des  forces  composantes,  devra 
être  en  général  différente  de  G. 

So.L'état  magnétique  de  l'aiguille  étantuniquementproduit 
parle  développement  de  ses  magnélismes  naturels ,  sans  au- 
cune perte  ni  introduction  étrangère,  et  les  quantités  de  ces 
magnétiîrues  étant  telles  que  leurs  efforts  se  neutralisaient  mu- 
tuellement en  chaque  point  avant  leur  séparation ,  il  s'ensuit 
que  la  Tnême  égalité  devra  encore  avoir  lieu  en  somme  dans 
l'état  magnétique  ,  qui  n'est  qu'une  distribution  différente 
des  mêmes  efforts.  Ainsi ,  la  résultante  totale  attractive  GN 
devra  être  égale  à  la  résultante  totale  répulsive  G'S;  et  leur 
som^ne  s."' a  nulle,  de  sorte  qu'elles  ne  pourront  donner  à 
l'aiguille  aucun  mouvement  de  translation  dans  l'espace.  Mais 
si  l'on  mène  un  plan  NGG'S  qui  les  contienne  ,  elles  ten- 
dront à  faire  pirouetter  l'aiguille  autour  du  point  G'  situé  au 
milieu  de  la  droite  G  G'  qui  joint  leurs  points  d'application  ; 
et  cet  effet  se  produira  réellement,  à  moins  que  l'on  ne  place 
d'abci'd  la  droileG  G'',  suivant  leur  direction  même,  fig.  io;car 
alors,  elles  n'aui'aient  plus  aucune  tendance  à  l'en  détourner. 
Telleest  donc  aussi  la  position  qu'il  faut  donner  à  l'aiguille  au- 
tour de  sa  su'.pension  C  ,  pour  qu'elle  demeure  en  équilibre. 
Danscecas,  le  plan  vertical,  mené  parallèlement  k  la  direction 
S  N  des  forces  magnétiques,  se  nomme  le  weW^icnmagfne7/^Me 
du  lieu^  et  la  droite  GG'  se  nomme  Vaxe  magnétique  de  l'ai- 
guille.  Lorsque  celle-ci  peutêti'e  assimilée  à  un  simple  fdrecti- 
gline,  f.  1 1 ,  il  coincide  touj  oifrs  avec  la  direction  de  sa  longueur. 
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4".  Puisque  les  forces  G  N,  G'S,  ne  peuvent  produire  aucun 
mouvement  de  translation,  l'aiguille  n'a  pas  besoin  d'être  as- 
surée contre  elles,  mais  seulement  contre  l'effort  vertical  dç  la 
pesanteur.  Il  suffira  donc,  pourcette  partiedeson  écfuilibre, 
queson  centre  de  gravité  soit  soutenu  verticalement,  pqrexenj- 
pie, par  un  fil  vertical  inextensible  ,  dont  le  bout  supérieur 
serait  attaché  à  un  obstacle  fixe.  La  verticalité  de  ce  fil  ne  sera 
nullement  troublée  par  les  forces  magnétiques.  Ce  résultat  est 
conforme  à  l'expérience,  mais  il  est  difficile  à  vérifier  directe- 
ment. Au  lieu  de  l'essayer,  concevez,  fig.  12  ,  que  la  résul- 
tante totale  G''  R"  des  forces  magnétiques  ,  si  elle  n'est  p^s 
nulle,  soit  décomposée  en  deux  forces,  l'une  verticale,  G'''^  V", 
l'autre  G''  H"  horizontale  ,  et  dirigée  dans  le  méridien  ma- 
gnétique. Si  la  première  de  ces  composantes  n'est  pas  ouîliBj  çU^ 
devra  s'a  jouter  àlapesanteuroulacombatti'e,  et  parconséquent 
augmenter  ou  diminuer  le  poids  des  aiguilles,  ce  qui  n'arrive 
point;  Car  ce  poids, mesuré  avec  lesbalances  les  plus  oçactes, 
çst  exactement  le  mên\e  avant  et  après  l'aimantation.  Mainte- 
nant ,  pour  éprouver  la  composante  horizontale  ,  suspendez  à 
un  filde  soie  non  tordu  C  2,  fig.  i3,  une  bande  de  carton  AB., 
sur  une  des  extrémités  de  laquelle  ,  perpendiculairemeqt  à 
sa  direction,  vous  ajusterez  une  aiguille  aimantée  ab^  en 
l'équilibrant  du  côté  opposé  par  un  petit  poids  M,  de  ma- 
nière qiie  la  bande  soit  horizontale.  Puis  tournez  le  sys,- 
tème  de  manière  que  «^  se  trouve  exactement  sur  la  di- 
rection du  méridien  magnétique ,  déterminé  par  l'observa- 
tion d'une  autre  aiguille,  suspendue  horizontalement  par  sou 
centre  de  gravité.  Vous  verrez  que  AB  reste  aussi  en  équi- 
libre dans  cette  position.  Or ,  cela  ne  saurait  avoir  lieu,  si  la 
force  magnétique  horizontale ,  dirigée  suivant  aZ»,  n'était  pas 
absolument  nulle  ;  puisqu'autremenl  elle  tendrait  à  faire  tour- 
ner le  levier  G  A  autour  de  son  point  de  suspension  C.  Cette 
force  est  donc  nulle  ainsi  que  la  composante  vçrtiçale  ;  donc 
1*  résultante  totale  est  nulle  aussi ,  comme  nous  l'avaient  in- 
diqué les  considérations  mécaniques  fondées  sur  le  mode 
même  de  développement  qui  constitue  l'aimantation ,  mo4e 
^ui  $e  trouve  ainsi  proaivé  d'une  manière  rigoureuse. 

Connaissant  la  manière  dont  les  forces  magnétiques  $e 
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composent,  dans  leur  action  sur  une  aiguille  suspendue  par 
son  centre  de  gravité  ,  rien  n'est  plus  facile*  que  de  trouver 
des  méthodes  expérimentales  pour  déterminer,  en  chaque 
lieu  ,  tous  les  élémens  du  magnétisme  terrestre ,  avec  la  der- 
nière précision. 

A  cet  effet ,  concevons  la  résultante  attractive  G  N  ,  fig  i4» 
et  la  résultante  répulsive  G'  S  ,  décomposées  comme  tout-à- 
l'heure chacune  en  deux  autres, l'une  verticaleGV,  G' V',  l'au- 
ti-e  G  H,G'H',  horizontale  et  dirigée  dans  le  méridien  magné- 
tique; pour  abréger,  nommonsV  V  les  forces  verticales  resul- 
tantesde  cette  décomposition  ,  et  H  H'  les  forces  horizontales. 

Prenons  maintenant  une  aiguille  aimantée  a  ^,  fig.  i5,  dans 
laquelle  nous  supposerons  d'abord  que  l'on  connaît  la  direc- 
tion G  G'  de  l'axe  magnétique.  Nous  verrons  bientôt  comment 
on  peut  la  déterminer.  Suspendons  cette  aiguille  par  son 
centre  de  gravité  C,  à  un  assemblage  de  fil  de  soie  non  tordue, 
et  éqiiilihrons-la  par  un  petit  contre-poids  placé  sur  sa 
branche  sud,  de  manière  que  l'axe  G  G'  devienne  horizontal. 
Alors  l'effet  des  forces  verticales  Vse  trouvera  détruit,  et  il  ne 
restera  que  les  forces  horizontales  H  H',  dont  l'effort  tendra 
à' ramener  l'axe  G  G'  dans  la  direction  du  méridien  magné- 
tique auquel  elles  sont  parallèles ,  de  sorte  qu'elles  ne  lui 
imprimeront  aucun  mouvement  s'il  s'y  trouve  déjà  amené  ; 
maispourpcu  qu'il  en  soitécarté ,  eUesl'yrappelleront  par  une 
suite  d'oscillations,  de  même  qu'un  pendule  écarté  de  la  verti- 

•  cale  est  mis  en  oscillation  autour  d'elle  parla  j)esanteur,  liv.  I, 
p.  70.  Tout  se  réduit  donc  à  chercher  cette  direction,  où  l'ai- 
guille, rendue  horizontale^  peut  rester  en  repos.  C'est  ce  que 
l'on  peut  faire  en  la  tournant  successivement  vers  les  diverses 
parties  de  l'espace.  Mais  011  y  peut  aussi  parvenir,  quand  elle 
€st  dansune  position  quelconque,  d'après  les  limites  de  son 
juouvement  oscillatoire,  puisque  le  méridien  magnétique  est 
le  milieu  des  «rcs  f{u'elle  décrit.  Ainsi,  quand  cette  condition 
l'aura  fait  à  peu  près  reconnaître,  on  en  rapprochera  l'ai- 

*  guillc ,  et  la  résistance  de  l'air  anéantissant  peu  à  peu  ses  mou- 
Teraens  ,  elle  finira  j)ars'y  fixer.  Quand  ellesera tranquille,  on 
mesurera  l'angle  comprisenlre  sa  direction  et  celle  de  la  mé- 
ridienne céleste,  ce  q^ui  se  fera  par  l'opération  (jueles  marin» 
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etlrs  astronomes  appellent  un  relevemenC.  Alors  on  connaî- 
tra le  méridien  magnétique  ,  et  la  déclinaison  de  l'aiguille 
clans  le  lieu  où  l'on  aura  observé. 

L'énergie  avec  laquelle  l'aiguille  est  ramenée  au  méri- 
dien magnétique  ,  dépend  de  l'intensité  absolue  des  forces 
attractives  et  répulsives  G  H  ,  G'  H'  qui  agissent  sur  elle  ; 
mais  elle  dépend  aussi  de  la  position  de  leurs  points  d'ap- 
plication G  G'  ;  car  l'axe  magnétique  peut  être  assimilé  à  un 
levier  qui  serait  sollicité  simultanément  par  ces  deux  fortfes. 
Par  exemple,  si  les  points  d'application  G  G''  se  trouvaient 
tous  deux  du  même  côté  de  l'axe  vertical  de  suspension  ,  il 
est  clair  que  les  actions  rotatoires  des  deux  forces  se  contra- 
rieraient ;  et  l'action  réaile  serait  égale  à  la  différence  de 
leurs  momeus  statiques,  calculés  par  rapport  à  cet  axe.  Au 
contraire  ,  si  les  points  d'application  G  G'  sont  situés  d'un 
côté  et  de  l'autre  de  l'axe  de  suspansion  ,  les  foiN^cs  rotatoires 
conspireront,  et  produiront  un  effort  égal  à  la  somme  des 
momens  statiques  des  deux  forces  :  cette  disposition  sera 
donc  beaucoup  plus  avantageuse  pour  vaincre  les  frottemens 
et  l'inertie  des  suspensions ,  lorsque  l'aiguiile  sera  portée  sur 
des  pivots;  et  par  conséquent  il  faudra  chercher  les  moyens 
d'obtenir  celte  distribution  de  magnétisme.  C'est  ce  que  nous 
ferons  plus  tard  ;  et  nous  verrons  que  ,  par  un  procédé  d'ai- 
mantation appelé  la  double  touche^  on  peut  parvenir  à  ob- 
tenir les  points  G  G'  ta  égale  distance,  de  part  et  d'autre  du 
centre  de  gravité  de  l'aiguille  ,  de  manière  que  l'axe  GG' 
passe  par  le  centre  de  la  ligure  C.  Alors  les  forces  rota- 
toires deviennent  égales  entr'elles,  et  leurs  effets  sont  les 
mêmes  que  si  l'aiguille  était  sollicitée  par  une  seule  force 
double  des  précédentes,  et  appliquée  ^l'un  des  deux  points 
G,  ou  G'  ,  d'un  seul  côté  de  l'axe  de  siMpension. 

En  général ,  la  force  directrice  horizontale  se  mesure 
aisément  à  l'aide  de  la  balance  de  torsion,  fig'.  16  :  pour 
cela ,  on  suspend  au  bas  du  fil  métallique  C  Z ,  un  petit  étrier, 
fig-  17,  fait  d'une  feuille  de  cuivre  très-légère,  dans  l'inté- 
rieur duquel  on  étend  une  couche  de  cire  d'Espagne,  sur 
laquelle  on  prend  l'empreinte  de  l'aiguille,  pour  pouvoir 
toujours  l'y  replacer  sertublablement.  Pour  arrêter  pVompte- 
ïoeul  SOS  oscilhi lions ,  ou  adapte  sous  l'clrier  un  volant  irès^ 
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mince,  VV,  que  l'on  plonge  eniièrement  dans  un  vase  pleirt 
d  eau  ou  d'huile.  Pour  mesurer  la  force  directrice ,  on  donne 
au  fil  de  suspension  dilTéiens  degrés  de  torsion  connus;  et  l'on 
observe  combien  chaque  torsion  écarte  l'aiguille  du  méri- 
dien magnétique  ,  quand  elle  est  parvenue  au  repos.  J'ai 
déjà  annoncé  que  la  direclion  du  méridien  magnétique 
Ji'est  pas  consfïintc  dans  un  même  lieu.  Pour  observer  ses 
variations,  on  peut,  comme  l'a  lait  M.  de  Prony,  placer  une 
Junettc  sur  une  aiguille  horizontale,  suspendue  à  des  iils  de 
soie  non  tordue.  Coulomb  employait  un  appareil  j>lus  simple 
encore,  qui  est  représentéj^'g-.  1 8.  C'est  une  boîte  de  bois  vitrée 
par-dessus,  portant  à  ses  deux  bouts  deux  microscopes  verti- 
caux, ayant  des  filsenci^oix  dans  l'intérieur,  cl  mobiles  le  long 
d'une  division  en  cuivre  établie  sur  la  boîte.  L'aiguille,  sus- 
pendue à  des  fils  de  soie  non  toi'due  ,  et  rendue  Horizontale 
par  im  contre-poids,  a  une  longueur  sul'lisante  pour  que 
«es  extrémités  arrivent  sous  les  microscopes  ,  et  qu'on  les  y 
Voie  osciller.  Un  trait  extrêmement  tin  est  tracé  sur  cha- 
cune d'elles ,  .et  sert  de  repère.  On  tourne  d'abord  la  boîte 
de  manière  que  ses  longs  côtés  se  trouvent  à  peu  près  dans 
le  méridien  magnétique,  afin  que  l'aiguille  se  dirige  à  peu 
près  au  niilieu  des  divisions.  Quand  elle  est  fixée ,  on  faifc 
mouvoir  doucement  les  microscopes  par  leurs  vis  de  rappel, 
jusqu'à  ce  que  la  croix  de  leurs  fils  coïncide  exactement  avec 
le  trait  tracé  sur  l'aiguille  ;  et  on  note  l'heure  de  l'observa- 
tion. On  va  de  nouveau  visiter  les  microscopes  à  une  autre 
heure  ;  et  si  l'aiguille  s'est  déplacée  ,  on  le  voit  ;  on  ramène 
de  nouveau  les  fils  sur  letrait;  et  la  marche  des  mici'oscopes, 
mesurée  sur  la  division  qui  les  porte,  l'ait  connaître  le  dépla- 
cement que  l'aiguiMf.  a  éprouvé. 

Enfin,  on  peut  cTétferminer  encore  la  direction  du  méri- 
dien magnétifjuc  avec  la  boussole  d'inclinaison  que  nous 
avons  décrite  page  6  ,  et  qui  est  représentée  fïg.  5.  Dans  cet 
instrument,  l'aiguille  ne  peut  que  tourner  verticalement 
autour  de  son  axe  liorizontal,  sans  sortir  du  pian  vertical 
où  l'on  dirige  le  cercle  dans  lequel  elle  oscille.  Conce- 
vez donc  que  ce  cercle  soit  dirigé  perpendiculairement  au 
méridien  magnétique,  "fig.  19:  alors  les  forces  horizontales 
H,  H',  parallèles  à  ce  plan,  scrontcomptétement  détruites  pav 
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les  pivots  de  la  suspension  ;  et  ainsi,  les  forces  verticales  V  \\ 
restant  seules  agissantes,  tendront  à  diriger  l'axe  magnétique 
dans  leur  sens,  c'est-à-dire  à  le  rendre  vertical  ;  de  sorte  que 
si  on  le -place  dans  cette  position,  il  restera  en  repos.  Voilà 
donc  un  caractère  pour  reconnaître  la  direction  perpendicu- 
laire au  méridien  magnétique  ;  on  tournera  le  cercle  verti- 
cal qui  porte  l'aiguille  jusqu'à  ce  que  cette  condition  soit 
satisfaite  ;  et  ayant  lu  sur  la  division  liorizontale  le  pojnt  où  il 
faut  l'arrêter,  on  le  ramènera  à  90"  de  ce  point ,  il  se  trouvera 
dans  le  méridien  magnétique. 

Dans  cette  nouvelle  position  ,  si  l'on  observe  sur  le  cercle 
vertical,  le  point  de  la  division  où  l'axe  magnétique  s'ar- 
rête, l'arc  compris  entre  cette  division  et  le  point  vertical 
inférieur  du  même  cercle,  donnera  l'inclinaison  magnétique 
comptée  de  la  verticale  du  lieu.  Pour  que  cette  observation 
et  la  précédente  soient  exactes ,  il  faut  avoir  bien  soi^  de 
vérifier  l'horizontalité  du  cercle  azimullial  sur  lequel  rinstru-* 
ment  repose,  et  qui  est,  à  cet  effet,  muni  de  deux  niveaux 
dirigés  dans  des  sens  rectangulaires.  Si  l'horizontalité  n'est 
pas  parfaite ,  il  faut  la  rétablir  en  haussant  ou  baissant  les  vis 
qui  servent  de  pied  à  l'instrument. 

L'aiguille  d'inclinaison  étant  dirigée  dans  le  rnéridien  ma- 
gnétique, et  son  axe  magnétique  étant  en  équilibre  sur  la  di- 
rection des  forces  qui  la  tirent,  si,  sans  la. sortir  du  même 
plan  vertical,  on  l'écarté  tant  soit  peu  de  sa  direction  d'é- 
quilibre,  il  est  clair  que  les  forces  magnétiques  tendront  à 
l'y  ramener  par  une  suite  d'oscillations ,  dont  les  lois  seraient 
absolument  les  mêmes  que  celles  d'un  pendule  qui  oscille 
par  l'effet  de  la  pesanteur.  Supposant  donc  que  l'on  connaisse 
la  distribution  du  magnétisme  en  chaque  point  de  l'aiguille, 
on  pourra  déterminer  son  centre  d'oscillation ,  comme  on  dé- 
terminerait celui  d'un  corps  pesant  hétérogène  ;  après  quoi, 
observant  le  nombre  d'oscillations  qu'elle  exécute  en  un  temps 
donné  ,  on  pourra  les  comparer,  par  le  calcul,  à  celles  que  fe- 
rait, dans  le  même  temps,  un  pendule  simple,  de  même  forme 
et  de  même  masse,  où  le  magnétisme  austral  ou  boréal  serait 
remplacé  par  la  pesanteur  terrestre  prise  positivement  d'un 
côlé  et  ncgalivemenl  de  l'autre;  ce  qui  donnera  Icrapportd'in- 
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«cnsité  (ïc  la  force  magnétique  et  de  la  pesanteur.  Ce  rapport 
dépendra  de  la  quantité  absolue  de  magnétisme  développée' 
dans  l'aiguille  ,  et  de  sa  distribi\,lion  ;  il  cliangera  donc  avec 
ces  doux  clémens  ,  mais  il  restera  constant  pour  la  rciême  ai- 
guille, si  elle  conserve  toujours  son  même  état  magné- 
ti(jue,  ou  si,  l'ayant  perdu,  tlle  est  ré'aimantée  de  la  même 
manière  et  au  même  degré.  Ainsi ,  eu  liansportant  une 
telle  aig^uille  en  différentes  parties  de  la  terre  ,  et  comp-' 
tant  le  nombre  d'oscillafions  qu'elle  y  exécute  dans  le  méri- 
dien magnétique,  en  un  même  nombre  de  secondes,  oiî 
pouiTa  comparer  les  intensités  de  la  i'orce  magnétique  du 
globe  sur  ces  divers  points  ;  comme  on  y  compare  les  intensi- 
lés  de  la  pesanteur  en  y  faisant  osciller  un  même  pendule  ;  et, 
pour  la  pesanteur  comme  pour  le  magnétisme  ,  les  intensités 
Seront  proportionnelles  aux*  cari'és  des  nombi^es  d'oscilla- 
tion. 

Par  exemple,  M.  de  Humboldt  ayant  porté  la  même  ai- 
guille d'inclinaison  de  Paris  au  Pérou,  et  du  Pérou  à  Paris, 
trouva,  qu'avant  et  après  son  retour,  elle  faisait ,  dans  le  pre- 
mierde  ces  points,  245  o^scillations  en  lo'  de  temps,  au  lieu 
qu'au  Pérou  elle  n'en  faisait  que  ai  i.  L'intensité  des  foi'ces 
magnétiques  à  Paris  est  donc,  à  cette  intensité  au  Pérou, 
comme  le  carré  de  245  est  à  celui  de  211,  c'est-.à-dire  comme 
60025  est  à445'2i  ,  ou  i55  à  loo'.Nous  étudierons  plus  loin 
les  lois  de  ces  variations  ;  je  me  borne  ici  à  un  seul  exem])le. 

Le  mode  d'observation  que  nous  venons  d'expliquer  a 
toujours  quelque  inexactitude,  à  cause  des  frottemens inévi- 
tables de  la  suspension.  C'est  pourquoi  on  peut,  avec  avan- 
tage, y  substituer  l'observation  des  oscillations  horizontales, 
combinée  avec  celle  de  l'inclinaison  magnétique.  Concevez 
en  effet  qu'on  ait  compté  les  oscillations  d'une  aiguille  hori- 
•/ontale  suspendue  à  un  assemblage  de  fils  de  soie  plate,  qui 
■jiuissent  être  censés  n'avoir  aucune  torsion  ;  il  sera  facile 
d'en  conclure  le  nombre  d'oscillations  qu'aurait  exécuté  la 
jnêmc  aiguille  autour  de  la  direction  de  l'inclinaison  magné- 
tique si  elle  eût  été  librement  suspendue  ;  car  les  forcés  hori- 
zontales H,  II'  ne  sont  que  les  forces  totales  G  IN ,  G'  S,  fig.  1 4, 
décomposées  horizontalement  dans  le  plan  du  méridien  jna- 
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gnéliquo  ;  etaiusi ,  on  peut  en  déduire  ces  dernières  par  la  rè- 
gle du  parallélogramme  des  forces,  lorsque  Tinclinaison  des 
■unes  aux  autres  est  connue.  Après  quoi  les  nombres  d'oscilla- 
tions produites  en  temps  égal  par  ces  deux  genres  de  forces 
seront  proportionnels  aux  racines  carrées  de  leurs  intensités. 
Conséquemment ,  si  l'on  oLserveles  oscillations  horizontales 
d'une  même  aiguille  en  différons  poiuts  de  la  terre,  et  qu'oa 
détermine  en  même  temps,  par  une  observation  directe,  l'in- 
clinaison en  chacun  de  ces  points,  on  pourra  eu  conclure 
les  intensités  des  forces  absolues  correspondantes,  plus  sûre- 
ment qu'a  vecles  boussoles  d'inclinaison.  Seulement  il  ne  fau- 
dra pas  déterminer  l'horizontalilé  de  l'aiguille  par  un  contre- 
poids, qui  devenant  variable  à  diverses  latitudes,  changerait 
le  moment  statique  delà  masse  à  mouvoir.  Il  suffira  d'attacher 
au  fil  desHspension  une  petite  chape  de  papier  horizontale  , 
où  l'on  placera  l'aiguille,  etdont la  rigidité  l'empêchera  de 
s'incliner. 

Jusqu'ici  tontes  nos  observations  de  direction  se  rappor- 
tent à  l'axe  magnétique  des  aiguilles.  Il  faut  donc  ou  savoir 
déterminer  cetaxe,  ou  pouvoir  suppléer  à  sa  détei'mination. 
C'est  à  quoi  l'on  parvient  de  la  manière  suivante  : 

Considérons,  fig.  20,  une  aiguille  aimantée  ,  équilibrée  de 
manière  à  reslerhorizontaleetsuspendue  par  un  fil  dont  la  pro- 
longation passe  par  son  centre  de  gravité  C.  Quand  cette  ai- 
guille sera  en  équilibre,  son  axe  magnétique  G  G'  se  trouvera 
dirigé  dans  le  méridien  magnétique  dn  lieu.  Cela  ne  suffit  pas 
eucorepour  le  reconnaître,  puiîquesa  trace  dansl'aiguille  n'est 
qu'idéale  ^  mais,  d'après  les  propriétés  que  nous  avons  recon- 
nues au  centre  des  forces  pai-allèles,  on  sait  que  quelque  po- 
sition que  l'on  donne  à  l'aiguille,  cet  axe  doit  y  demeurer  fixe, 
et  conserver  invariablement  la  même  position  relativement 
■aux  surfaces  qui  limitent  sa  masse.  Observons  donc,  sur  quel- 
que objet  terrestre,  la  direction  d'un  des  côtés  AB  de  l'ai- 
guille, lorsqu'elle  est  en  équilibre  ;  puis  retournons-la  sens 
dessus  dessous,  et  suspendons-la  de  nouveau  par  le  même 
point  C  ,  en  passant  le  fil  de  suspension  dans  un  petit  trou  que 
nous  aurons  pratiqué  exprès.  L'axe  magnétique  G  G'  revien- 
'jra  se  placer  dans  la  direction  du  méridien  magucliquc  ; 
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mais  les  côtés  de  l'aiguille,   ayant  tourné   circulairement 
autour  cle  cet  axe,  ne  se  retrouveront  plus  sur  les  mêmes 
directions  qu'auparavant  ;  et,  ce  qui  est  le  point  capital, 
ils   s'écarteront  du  méridien  autant   qu'ils  s'en  écartaient 
d'abord ,  mais  dans  le  sens  opposé  ;  comme  le  montre  la 
ligure,  où  les  lignes  ponctuées  A'B'  G'  D'  représentent  les 
positions  des  surfaces  après  le  retournement.  Si  donc  on  a 
observé  ,  comme  nous  l'avons  dit ,  la  direction  d'un  des  côtés 
de  Taiguille  dans  la  première  situation ,  et  qu'on  en  fasse  au- 
tant dans  la  seconde,  la  direction  véritable  du  méridien 
magnétique  sera  exactement  intermédiaire  entre  elles;  on 
pourra  ainsi  l'observer  et  la  tracer  sur  la  lame,  ou  remarquer 
à  quels  points  de  l'espace  elle  répond  par  son  prolongement. 
Il  faut  faire  une  opération  pareille  sur  les  aiguilles  d'incli- 
naison pour  déterminer  la  valeur  véi'itable  de  l'inclinaison 
magnétique.'  Supposons,  fig  21,  qu'une  pareille  aiguille  soit 
exactement  suspendue  par  son  centre  de  gi\ivité  ,  et  qu'on  ait 
observé  le  point  du  cercle  vertical  où  elle  s'arrête ,  lorsqu'une 
de  ses  faces,  que  jedésignerai  par  E ,  est  tournée  à  l'est  du  mé- 
ridien magnétique.  Alors  l'axe  magnétique  G  G'  se  trouvera  di- 
rigé dans  lesensdes  deuxrésultantes,  G  N,G'S,  et  l'angle  formé 
par  cet  axe  avec  la  verticale  sera  l'inclinaison  cherchée.  Mais 
la  ligne  idéale  GG'^ne  peut  pas  s'observer.  Retournez  donc 
l'instrument  de  manière  que  la  face  Ede  l'aiguille,  tout  à 
l'heure  tournée  à  l'est  ,"le  soit  maintenant  à  l'ouest  ;  la  ligne 
G  G'se  replacera  invariablement  dans  la  même  position.  Donc, 
si  elle  n'est  pas  symétriquement  dirigée  par  rapport  aux  côtés 
rectilignesde  l'aiguille,  ceux-ci  répondront  à  des  points  diffé- 
rens  de  la  division  circulaire;  et  en  prenant  unemoyemie  entre 
leurs  indications,  on  aura  l'inclinaison  véritable.  Dans  ce  rai- 
sonnement nous  avons  supposé  que  Taxe  de  suspension  passait 
exactement  parle  centre  de  gravité  de  l'aiguille.  Si  cette  con- 
dition n'était  pas  observée,  l'inclinaison  déterminée  par  le 
procédé  que  nous  venons  de  décrire  serait  inexacte.  Mais 
nous  donnerons  tout  à  l'iieure  le  moyen  delà  corriger. 

Les  artistes  ont  souvent  coutume  de  construire  les  aiguilles 
de  boussole  en  forme  de  flèche ,  tant  pour  la  déclinaison  que 
peur  rincliuaison.  Gela  est  en  effet  plus  commode  pour  dé- 
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terminer  les  points  des  divisions  auxquels  leurs  extrémités  ré- 
pondent, et  même  cette  forme  a  encore  l'avantage  de  don- 
ner, à  poids  égal,  une  force  directrice  sensiMement  plus 
considérable,  comme  on  le  verra  plus  loin.  Mais  cela  n'em- 
pêche  pas  qu'il  ne  faille  faire  aussi  pqur  ces  aiguilles  toutes 
les  mêmes  opérations  de  retournement  que  nous  venons  d'in. 
diquer  ;  car  il  n'est  jamais  certain  que  le  point  d'application 
de  la  résultante  magnétique  se  trouve  sur  l'axe  de  l'aiguille , 
c'est-à-dire  sur  la  ligne  droite  qui  joint  ses  deux  pointes  ;  et 
il  n'y  a  que  les  seules  observations  que  nous  venons  de  dé- 
crire qui  puissent  en  déterminer  la  véritable  direction. 

Enfin  il  y  a  encore,  dans  les  observations  d'inclinaison,  une 
dernière  précaution  à  prendre  pour  en  assurer  tout-à-lait 
l'exactitude.  Nous  avons  jusqu'ici  supposé  que  l'aiguille  était 
exactement  suspendue  par  son  centre  de  gravité  C  ;  cela  nous 
dispensait  d'avoir  égard  à  l'action  de  la  pesanteur  terrestre  , 
qui ,  en  effet ,  n'a  alors  aucune  influence  pour  la  faire  tour- 
ner. Mais ,  dans  la  pratique  expérimentale  ,  il  est  difficile , 
pour  ne  pas  dire  presque  impossible ,  que  cette  condition 
soit  remplie  à  la  rigueur  ;  et  si  elle  ne  l'est  pas  ,  il  en  résulte 
un  inconvénient  considérable  :  car  une  des  moitiés  de  l'ai- 
guille ,  ayant  alors  plus  de  tendance  que  l'autre  à  tomber  vers 
la  terre  ,  s'abaisse  plus  qu'elle  ne  le  ferait  par  la  seule  action 
du  magnétisme  terrestre  ,  ce  qui ,  selon  l'espèce  de  magné- 
tisme que  cette  moitié  possède  ,  augmente  ou  diminue  l'in- 
clinaison véi'itable;  et  il  en  résulte  aussi  une  erreur  dans 
les  observations  d'intensité,  parce  que  les  oscillations  ne 
s'exécutent  plus  autour  de  la  direction  GN  ,  G'S  ,  de  la  ré- 
sultante des  seules  forces  magnétiques.  Mais  cette  alter- 
native même  nous  indique  un  moyen  de  corriger  le  défaut 
Je  centrage  qui  en  est  la  cause  ,  du  moins  lorsqu'on  sait  qu'il 
est  fort  petit.  Il  suffit ,  pour  cela,  d'aimanter  successivement 
l'aiguille  eu  deux  sens  opposés,  de  manière  à  intervertir  ses 
pôles,  et  d'observer  l'inclinaison  et  l'intensité  qu'elle  indique, 
après  chacune  de  ces  opérations.  S'il  y  a  quelque  petit  défaut 
de  centrage,  l'un  des  résultats  sera  trop  fort,  l'autre  trop  faible; 
et  la  moyenne  donnera,  à  fort  peu  de  chose  près,  les  véritables 
valeurs  de  rincliuaison  et  de  lintcnsilé  ;  du  moins  si  les  deux 
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bi'anchcs  de  l'aiguille  sont  bien  symétriques,  et  que  la  distri- 
bution du  magnétisme  y  soit  la  même  danslesdeux  opérations. 
Les  considérations  que  nous  venons  d'exposer  dans  ce  cha- 
pitre sont  communes  à  toutes  les  ais^uilles,  et  indépendantes 
delà  manière  dont  le  inagnétisme  libre  v  est  distribué.  Elles 
supposent  seulement  que  l'état  magnétique  de  chaque  aiguille 
ne  change  pas  dans  les  diverses  situations  où  on  la  place. 
Maintenant,  si  nous  comparons  les  actions  qu'une  même  ai- 
guille éprouve  de  la  pai'tde  l'aimant  terrestre,  selon  la  ma- 
nière dont  on  l'aimante,  nous  pourrons  apprécier  par-là  le 
développement  opéré  dans  les  magnétismes  naturels,  et  re- 
connaître les  procédés  les  plus  avantageux  pour  le  détermi- 
ner. Ce  sera  l'objet  du  chapitre  suivant. 


CHAPITRE  IV. 

Sur  les  différentes  manières  d'aimanter. 

De  toutes  les  manières  de  communiquer  le  magnétisme,  la 
plus  simple  est  celle  que  nous  avons  exposée  dans  le  chapitre 
premier.  Elle  consiste  à  approcher  l'extrémité  b  d'un  barreau 
d'atier  ou  de  fer  dura  qnelque  distance,  ou  même  jusqu'au 
contact  du  pôle  A  austral  ou  boréal  d'un  aimant  A  B,  fig.  22. 
Aloi's  les  magnétismes  libres,  en  A  et  B ,  agissent  l'un  et  l'autre 
sur  les  magnétismes  naturels  du  barreau  a  b;  mais  A  étant  plus 
voisin,  son  action  l'emporte  ;  et  la  décomposition  s'opère  dans 
chaque  particule  métallique  de  ab.  Le  magnétisme  de  nom 
contraire  à  A  est  attiré;  celui  de  même  nom  est  repoussé  ,  et 
par  suite  de  cette  sépai'ation  ,  l'extrémité  b  du  barreau  ac- 
quiert un  pôle  de  nature  contraire  à  A. 

Pour  vous  en  assurer,  formez,  avec  un  fd  d'acier,  une  petite 
aiguille  »  /3  qui  n'ait  que  5  ou  6  millimètres  de  longueur. 
Aimantez-la,  en  la  frottant  à  plusieurs  reprises  sur  le  pôle  A , 
toujours  dans  le  même  sens  ;  puis  suspendez-la  par  son  mdieu 
à  un  fd  de  soie  d'un  seul  brin,  et  approchez-la  du  pôle  A. 
Une  de  ses  extrémités  /3  par  exemple  ,  sera  attirée,  et  se  di- 
rigera vers  ce  pôle.  Présentez  maintenant  cette  même  aiguille 
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à  l'extrémité  b  du  barreau  qui  a  été  en  contact  avec  A,  vous 
la  verrez  aussitôt  pirouetter  sur  elle-même.  Son  extrémité /3, 
qui  était  attirée  par  A,  sera  repoussée  par^,  et  au  contraire, 
«  sera  attirée. 

Continuez  à  présenter  ainsi  cette  aiguille  aux  divers  points 
du  barreau  ba  ^  en  partant  de  l'extrémité  ù;  vous  trouverez  ' 
que,  sur  une  certaine  longueur  Z»  c,  le  magnétisme  est  de 
même  nature  qu'en  b  ;  mais  vous  verrez  ensuite  succéder  un 
magnétisme  contraire  ;  car  l'aiguille  tournera  sur  elle-même, 
et  présentera  son  autre  pointe  au  barreau.  Si  le  baiTeau  est 
court ,  et  si  l'aim?int  est  fort,  ce  nouvel  état  se  soutiendra  sans 
interruption  jusqu'à  l'extrémité  a;  alors,  le  barreau  aura, 
dans  sa  seconde  partie  ac,  un  magnétisme  de  même  nature 
que  A ,  et  dans  sa  première  partie  b  c  un  magnétisme  con- 
.ttfaire. 

«r;.  Lorsque  le  barreau  est  fort  long,  il  arrive  souvent  que  le 
second  état  ne  s'étend  point  jusqu'à  son  extrémité  ,  maisseu- 
lement  [usqu'à  une  certaine  distance  a'  ,Jig.  aô.  Alors  succède 
un  autre  magnétisme  qui  est  de  nouveau  contraire  à  A  j  et  à 
celui-ci ,  quelquefois,  succède  même  un  quatrième  qui  lui  est 
-de  nouveau  semblable  ,  et  ainsi  de  suite.  Ce  barreau  possède 
alors  autant  de  pôles  différens,  dans  sa  longueur.  L'aiguille 
d'épreuve  indique  ces  alternatives  par  les  inversions  qu'elle 
éprouve  cbaque  fois  que  la  nature  du  magnétisme  change  ; 
et  les  points  du  barreau,  où  cela  arrive,  s'appellent  des  points 
conséquens. 

Si  l'on  suspend  un  pareil  barreau  pour  chercher  à  déter- 
miner sa  force  directrice,  il  est  clair  que  les  parties  situées  du 
même  côté  du  centre  de  suspension  ,  qui  auront  des  magné- 
tismes  de  nature  contraire ,  se  contrarieront  aussi  dans  leurs 
efforts,  les  unes  tendant  à  ramener  cette  extrémité  du  barreau 
Ters  le  pôle  austral ,  les  autres  vers  le  pôle  boréal.  La  force 
directrice  totale  du  barreau  sera  donc  généralement  plus 
faible  que  si  chacune  de  ces  moitiés  possédait  dans  toute  sa 
longueur  une  seule  espèce  de  magnétisme.  C'est  pourquoi  il  est 
de  la  plus  grande  importance  d'éviter  les  points  conséquent 
dans  la  formation  des  aiguilles  de  boussole;  et  même,  en 
général,  i\  faut  toujours  chercher  à  s'en  préserver  :  car  uu 
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tarreau  ne  produit  jamais  towt  l'effet  que  l'on  en  pourrait 
obtenir,  si  ces  alternatives  n'existaient  pas.  En  effet,  quel 
que  soit  le  genre  d'expérience  auquel  on  l'emploie,  les  pôles 
de  nom  contraire  agiront  toujours  en  même  temps,  et  leurs 
actions  se  contrarieront  d'autant  plus-,  qu'ils  seront  eux-mê- 
mes plus  rapproches  les  uns  des  autres,  parce  que  leurs  dis- 
tances aux  points  attirés  ou  repoussés  seront  alors  moins  dif- 
férentes. L'aimantation  la  plus  favorable  sera  donc'celle  où 
chaque  espèce  de  magnétisme  dominera  seule  dans  une  des 
moitiés  du  barreau;  et  ainsi,  ce  mode  de  séparation,  porté 
au  plus  haut  degré  d'énergie ,  doit  être  l'unique  but  de  tous 
nos  efforts. 

Lorsqu'on  aimante  un  barreau  a  h,  comme  nous  le  suppO)- 
sions  tout-à -l'heure,  en  mettant  une  de  ses  extrémités  h  en  con- 
tact avec  l'un  des  pôles  A  d'un  aimant ,  plus  le  métal  de  ce 
larreauest  dur,  soit  par  sa  nature,  soit  par  sa  trempe,  plus 
'il  acquiert  aisément  des  points  cônséquens.  La  raison  en  est 
évidente  :  Taction  de  l'aimant  AB  décroissant  avec  la  dis-;- 
tance  ,  il  y  a  toujours  un  certain  point  du  barreau  où  elle  est 
seulement  égale  à  la  force  coercitive.  Ainsi  tous  les  points 
situés  au-delà  de  cette  limite  n'éprouveraient  aucune  décom- 
position dans  leurs  magnétismes  naturels,  s'ils  étaient  seule- 
ment soumis  à  l'influence  de  l'aimant  A  B.  Mais  la  première 
partie  du  barreau  «è,  où  il  s'est  déjà  opéré  un  développemetït 
de  magnétisme,  agit  aussi  sur  ces  points,  et  tend  à  y  pro- 
duire un  développement  de  magnétisme  contraire.  Comme  la 
résultante  de  cette  action  part  (le  plus  près  que  celle  de  l'ai- 
mant A  B  ,  il  doit  y  avoir  un  terme  où  elle  l'emporie ,  et  c^ est 
alors  quela  première  alternalive  doit  se  produire.  Or  cela  doit 
arriver  d'autant  plus  près  du  point  Z>,  quela  force  coercitive 
est  plus  considérable;  puisque,  si  elle  élait  infinie,  l'aimant 
A  B  ne  pourrait  évidemment  développer  de  magnétisme  que 
dans  le  seul  point  h ,  qui  est  en  contact  avec  son  pôle  A.  Le 
même  raisonnement  peut  s'appliquer  à  la  comparaison  des 
actions  exercées  sur  le  reste  du  barreau  par  la  première  alterr- 
native  h  a',  et  par  la  seconde.  La  prédominance  de  celle-ci  sur 
les  points  suivans,  en  raison  de  sa  proximité  ,  deviendra  d'au- 
tant plus  sensible,  que  la  force  coercitive  sera  plus  grande,  et 
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elle  eu  aura  d'autant  plus  de  facilité  pour  y  faire  naîlre  une 
troisième  alternative.  D'après  cette  manière  d'envisager  le 
phénomène,  l'énergie  des  pôles  successifs  doit  aller  en  s'affai- 
blissant  graduellement,  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  de  la 
première  extrémité  è,  où  le  développement  du  magnétisme 
est  le  plus  énergique  ;  et  c'est  aussi  ce  que  l'on  peut  vérifier 
par  l'expérience ,  en  coçiparant  les  poids  qui  peuvent  adhérer 
à  ces  différentes  parties  du  barreau,  ou  par  d'autres  procédés 
plus  exacts  que  nous  indiquerons  bientôt.  S'il  pouvait  encore 
rester  quelque  difficulté  sur  cette  théorie,  elle  disparaîtrait 
toute  entière  par  l'expérience  suivante,  dans  laquelle  on  voit 
les  mêmes  effets  que  nous  venons  de  décrire ,  exactement 
produits  par  l'électricité. 

Prenez  un  tube  de  verre  poli ,  de  quelques  pieds  de  lon- 
gueur ;  suspendez-le  à  des  cordons  de  soie,  et  touchez  pendant 
quelques  instans  une  de  ses  extrémités  avec  un  tube  de  cire 
d'Espagne  frotté.  Si  vous  examinez  ensuite  l'état  du  tube  de 
verre ,  vous  trouverez  que  sur  une  certaine  longueur,  à 
parlir  de  l'extrémité  touchée ,  il  a  la  même  électricité  que  la 
cire  d'Espagne.  A  cette  partie  succède  une  autre,  où  règne 
une  électricité  contraii^e,  mais  plus  faible;  au-delà  vous  en 
trouverez  une  autre  où  règne  de  nouveau  l'électricité  de  la 
cire  plus  faiblement  encore,  et  ainsi  de  suite  par  des  alter- 
natives plus  ou  moins  étendues ,  plus  ou  moins  nombreuses, 
selon  la  force  de  l'électricité  employée.  Voilà  précisément 
les  points  conséquens  de  l'aimant;  la  seule  différence,  c'est 
que  l'électricité  de  la  cire  passe  d'abord  sur  le  verre  ,  et  s'y 
étend  dans  une  certaine  longueur,  parce  que  ni  l'un  ni  l'autre 
de  ces  corps  ne  résiste  d'une  manière  invincible  à  la  trans- 
mission directe  de  l'électricité  :  au  lieu  que  les  particules  du 
fer  sont  rigoureusement  imperméables  à  la  transmission  du 
magnétisme.  C'est  pourquoi ,  dans  les  barreaux  aimantés,  la 
première  alternative  acquiert  toujours  un  magnétisme  con- 
traire à  celui  du  pôle  de  l'aimant  qu'elle  a  touché;  au  lieu  que 
la  première  alternative  d'électricité  est  de  même  nature  sur 
le  verre  que  sur  la  cire. 

Généralement  tous  les  phénomènes  de  composition  et  de 
décomposition  que  nous   ont  offerts  les  deux  électricités , 
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peuvent  se.  reproduire  parles  deux  magiiétismes,  avec  Je* 
seules  modifications  qui  résultent  d'une  imperméabilité  ab- 
solue. Comme  celte  comparaison  est  très-propre  à  faire 
sentir  la  certitude  de  la  théorie,  pen  donnerai  quelques 
exemples. 

Placez  un  aimant  AB  dans  une  situation  horizontale, 
Cg'.  24;  et,  au-dessus  de  son  pôle  A,  suspendez  verticalement, 
à  quelque  distance,  un  fil  de  fer  mince  et  très-doux  a^,  qui 
ait  trois  ou  quatre  centimètres  de  longueur.  Puis,  prenant  un 
autre  fil  semblable  a'  h' ^  et  le  tenant  horizontalement ,  pré- 
sentez son  bout  h  ,  d'abord  à  l'exli'émilé  inférieure  h  du  pre- 
mier fil,  il  y  aura  répulsion  ;  ensuite  à  l'extrémité  supérieure  rt, 
il  y  aura  attraction.  La  raison  en  est  simple  :  les  magnétismes 
naturels  du  fil  de  fer  doux  a.h  sont  instantanément  décompo- 
sés par  l'influence  dirpôle  A ,  où  domine  un  des  deux  magné- 
tismes. Ce  fil  acquiert  ainsi  deux  pôles,  l'un  b  contraire  à  A, 
l'autre  a  de  même  nature.  Pareille  chose  arrive  au  second  fil 
a!  h'\  alors ,  quand  on  approche  V  de  b ,  on  présente  l'un  à 
l'autre  deux  magnétismes  de  même  nom;  la  répulsion  doit 
donc  s'ensuivre.  Au  contraii'e  ,  quand  on  présente  ^'  à  a  ,  les 
magnétismes  sontdifférens,et  il  doit  y  avoir  attraction.  Voilà 
une  représentation  exacte  des  influences  électriques  ;  toute 
la  différence ,  c'est  qu'il  ne  se  fait  aucune  transmission  de 
magnétisme  dans  les  différentes  parties  du  fil  a  A,  mais  sim- 
plement une  décomposition  locale  dans  chaque  particule; 
décomposition  en  vertu  de  laquelle  une  des  deux  espèces  de 
magnétisme  devient  libre  en  /.»,  l'autre  en  a,  tandis  que  le 
magnétisme  contraire  s'y  trouve  dissimulé. 

Prenez  maintenant  deux  lames  d'acier  A  B  ,  A'  B' ,  fig.  25, 
d'égale  longueur  et  très-minces;  de  celles  qui  servent,  par 
exemple,  pour  faire  des  ressorts  de  montre;  aimantez-les 
toutes  deux  de  la  même  manière,  eu  les  mettant  en  contact 
avec  le  mêmepôle  d'unmêmeaimant,ou  en  Jesfrotlant  dansle 
même  sens  sur  sa  surface.  Puis,  ayant  éprouvéquelpoids  l'une 
d'entre  elles ,  A  B  par  exemple ,  peut  soutenir  par  son  pôle  A  , 
suspendez-y  un  fil  de  fer  doux  ba  dont  le  poids  soit  cin- 
quante ou  cent  fois  moindre.  Cela  fait,  approchez  peu  à  peu 
\%  seconde  Ivime  A'  B'  de  la  première ,  comyie  si  vous  vouliez 
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les  superposer  par  les  pôles  de  noms  différens.  Lorsque  ce» 
deux  lames  seront  en  contact ,  l'adhérence  du  fil  b  a  sera 
entièrement  ou  presque  entièrement  détruite  ;  de  façon  que 
le  système  des  deux  aimans,  ainsi  superposés,  ne  pourra  sou- 
tenir qu'une  infiniment  petite  partie  du  poids  que  chacun 
d'eux  aurait  soutenu  séparément.  Cette  expérience  est  tout- 
à-fait  analogue  à  celle  que  nous  avons.faite,  dans  le  4*  livre  , 
sur  le  contact  de  deux  plaques  de  verre  électrisées  diverse- 
ment par  leur  frottement  mutuel  ;  et  l'explication  en  est  la 
même,  en  appliquant  à  chacun  des magnélismes libres  en  A, 
ou  en  B,  ce  que  nous  disions  alors  de  chacune  des  deux  élec- 
tricités. 

J'ai  supposé  les  deux  lames  très-minces,  afin  que  leurs 
distances  aux    différens  points  du  fil  ab  fussent  presque 
égales  lorsqu'elles  sont  superposées.  En  effet ,  pour  la  seconde 
lame,  cette  distance  est  inévitablement  plus  grande  de  toute 
l'épaisseur  de  la  première^  et  c'est  pourquoi  les  actions  de 
deux  lames  égales,  ainsi  superposées,  ne  peuvent  pas  rigoureu- 
sement s'entre-détruire.  Mais  s'il  ne  dépend  pas  de  nous  de 
détruire  cette  inégalité ,   nous  pouvons  au  moins  l'affaiblir 
en  amincissant  les  lames.  On  pourrait  y  suppléer  en  prenant 
une  seconde  lame  A'  B' ,  plus  énergique  que  A  B.  Alors  le 
fil  ab  tomberait  de  lui-même  quand  l'action  de  cette  lame 
A^  B',   affaiblie  par  l'excès  de  la  distance,  ne  serait  plu* 
qu'égale  à  l'action   de   AB;  ce  qui  arriverait,  soit  dans  * 
le  contact  des  deux  lames,  soit  auparavant.  Dans  ce  dernier 
cas,  si  la  distance  des  deux  lames  diminuait  davantage,  l'ac- 
tion de  la  seconde  finirait  par  devenir  prépondérante ,  et  le  fil 
a  b  reviendrait  de  nouveau  s'attacher  au  pôle  A ,  mais  par  un 
magnétisme  contraire  à  celui  qu'il  av^it  d'abord.  On  sent 
qu'il  serait  facile   de    varier    beaucoup   ces  phénomènes  ; 
mais  les  deux  expériences  que  nous  venons  de  décrire  suffi- 
sent pour  indiquer  toutes  les  autres  que  l'on  pourrait  imaginer. 
Nous  avons  déjà  remarqué  qu'un  aimant  ne  perd  rien  de 
sa  force  parl'aimantation  qu'il  donne  à  un  nombre  quelcon- 
que de  barreaux  ;  mais,  ce  que  nous  ne  pouvions  pas  prévoir 
alors,  l'effet  de  cette  répétition,  bien  loin  de  l'affaiblir ,  doit 
plutôt  augmenter  son  énergie.  En  effet,  lorsque  le  pôle  B 
Tome  II.  a 
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d'un  aimant,  fjg.  27,  touche  l'exlrémité  a  d'un  barreau ,  et 
y  développe  un  magnétisme  contraire  à  celui  qu'il  possède , 
ce  magnétisme  ,  à  son  tour  ,  agit  sur  le  magnétisme  naturel 
de  l'aimant  qui  l'a  produit,  et  tend  à  y  exciter  une  nouvelle 
décomposition  qui  augmente  le  magnétisme  litre  de  B.  Cette 
augmentation  produit  dans  le  barreau  a  b  une  décomposition 
nouvelle  ,  qui  réagit  encore  sur  le  pôle  B  ;  de  sorte  que  l'un 
ef  l'autre  ,  pai; cette  mutuelle  réaction,  acquièrent  un  magné- 
tisme plus  intense  qu'ils  ne  feraient  par  l'action  directe  de  B. 
Ceci  est  tout-à-fait  analogue  aux  accroissemens  de  charge 
que  reçoit  le  plateau  supérieur  d'un  condensateur ,  par  l'action 
de  l'électricité  dissimulée  dans  le  plateau  inférieur.  Mais  l'é- 
quilibre électrique  s'établit  instantanément  dans  ces  plateaux, 
parce  qu'ils  sont  composés  de  matières  propres  à  transmettie 
l'électricité  avec  une  facilité  extrême  ;  au'lieu  que  le  maxi- 
mum de  charge  d'un  aimant,  et  des  barreaux  qui  le  toucli^nt, 
ne  s'établit  qu'avec  une  extrême  lenteur.  Car ,  d'une  part ,  si 
les  barreaux  sont  d'acier  ou  de  fer  dur ,  leur  force  coercitive 
s'oppose  à  une  prompte  décomposition  de  leurs  magnétis- 
raes  naturels;  et  d'une  autre  part,  la  substance  de  l'aimant 
oppose  à  l'accroissement  de  son  magnétisme  une  résistance 
pareille.  On  peut  bien  détruire  le  premier  obstacle  en  for- 
mant les  barreaux  avec  un  fer  très -doux,  inais  le  second 
est  inévitable  ;  et  il  en  résulte  que,  dans  ce  cas  même,  il 
faut  encore  beaucoup  de  temps  pour  que  le  système  atteigne 
tout  le  développement  de  magnétisme  qu'il  peut  acquérir. 

Cette  remarqu-e  explique  plusieurs  phénomènes  importans. 
Si  l'on  suspend  à  un  aimant  naturel  ou  artificiel  toute  la  quan- 
tité de  fer  doux  qu'il  peut  supporter,  et  qu'on  l'y  laisse  suspen- 
due, on  trouvera  qu'on  peut  de  jour  en  jour  l'augmenter  d'une 
petite  quantité.  Mais  si ,  au  bout  de  quelques  semaines  ou  de 
quelques  mois ,  on  détache  foi'cément  tout  ce  fer,  et  qu'on  es- 
saye aussitôt  de  le  rcmetire,  on  trouve  que  l'aimant  n'est  plus 
capable  de  le  soutenir  ;  il  a  perdu  instantanément  toutl'ex- 
cès  de  force  qu'il  avait  acquis  par  l'influence  dii  fer.  En  effet, 
sous  cette  influence,  ses  deux  magnétismcs,  en  partie  dissi- 
mulés par  ceux  du  fer,  pouvaient  exister  dans  un  état  de 
décomposition  quç   la  force  coercitive  seule  ne  suffît  plus 
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pour  maintenir  :  l'aimant ,  abandonné  à  lui-même  ,  doit  donp 
devenir  au  maximum  de  force  magnétique  que  lui  permet  \st, 
nature  de  sa  substance  ,  c'est-à-dire  àTétat  de  saturation  ;  et , 
ce  qu'il  importe  beaucoup  de  remarquer,  il  paraît  que  cette 
restitution  s'op&re  instantanément. 

On  a  fait  une  application  utile  de  ce  résultat  pour  aug- 
menter la  force  des  aimans,  soit  naturels,  soit  artificiels, 
en  y  adaptant  ce  que  l'on  appelle  des  armatures.  Ce  sont  des 
morceaux  de  fer  très-doux  que  l'on  applique  sur  les  surfaces  po- 
lairesdel'aimant,  etqui,  devenanteux-mêmes magnétiques  par 
influence,  augmentent  avec  le  temps  son  énergie.  Considérons, 
par  exemple ,  un  aimant  d'une  forme  cannée ,  tel  que  AA  BB, 
fig-.  26  ,  dont  A  A  soit  le  pôle  austral ,  BB  le  pôle  boréal.  Sup- 
posons d'abord  que  l'on  applique  au  premier  de  ces  pôles  unç 
armature  en  fer  doux  A' A'' A^'' delà  l'orme  indiquée  parla 
figure.  Les  magnétismes  naturels  de  cette  lame  ssa^ont  aus- 
sitôt décomposés  ;  son  magnétisme  boréal  ser^  attiré  par  le 
magnétisme  au«tral  qui  domine  en  AA,  et  son  magnétisme 
austral  sera  repoussé  ;  de  sorte  que  ce  dernier  dominera  sur 
toute  la  surface  extérieure  A' A'' A'^'^de  la  plaque  de  fer,  et  prin- 
cipalement dans  son  extrémité  Ja  plus  éloignée  A'B'''^,  que 
l'on  appelle  le  ]Ê^l de  V armature.  Enveloppons  d'une  arma- 
ture semidable  l'autre  pôle  de  l'aimant  B  B ,  il  s'y  opérer* 
une  décomposition  pareille ,  et  le  pied  B'  W  acquerra  le 
jtnagnétisme  boréal.  Au  bout  de  quelque  temps,  l'influence 
de  ces  armatures  aura  eugraeuté  sensiblement  la  décomposi- 
tion du  magnétisme  dans  les  particules  de  l'aimant  qu'elle  en- 
veloppe ,  et  celui-ci  sera  considérablement  plus  fort.  Il  ne 
faut  pas  que  ces  enveloppes  soient  trop,  minces;  car  ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs ,  le  développement  de  magnéiisçrie 
qui  peut  s'opérer  dans  un  morceau  de  fer  dépend  de  sa 
masse;  et  il  ne  faut  pas  non  plus  qu'elles  soient  trop  épaisses, 
aiiu  que  la  plus  grande  énergie  de  leur  action  ne  réside  pas 
fur  leur  surface  latérale ,  mais  dans  leurs  pieds  A'  A^',  B'  B''; 
on  verra  plus  loin  en  quoi  cettetîirconstance  est  avantageuse. 
Au  reste  ,  l'expérience  seule  peut  indiquer  l'épaisseur  la  plus 
convenable  à  donner  aux  armatures  de  chaque  aimant.  11  est 
toutefois  évident  que  ces  armatures  doivent  ttre  toujours 
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faites  en  fer  doux,  comme  nous  venons  de  le  dire,  afin 
de  faciliter  la  décomposition  du  magnétisme.L'acieretlefer 
dur  seraient  tout-à-f  uit  mauvais  pour  cet  usage ,  quoioue 
quelques  auteurs  aient  conseillé  de  les  employer. 

L'addition  des  armatures  n'augmente  pas  seulement  la 
force  de  l'aimant  par  le  nouveau  dégagement  de  magnétisme 
qu'elle  f  excite  ;  elle  l'augmente  encore  en  donnant  aux 
forces  magnétiques  une  meilleure  direction.  Je  suppose  ,  ]iar 
exemple,  que  l'aimant  AA  BB  étant  nu,  on  veuille  s'en 
servir  pour  aimanter  le  barreau  al/,  fig.  27,  en  présentant 
une  des  extrémités  de  celui-ci  à  sa  face  boréale  BB. 
Il  est  évident ,  à  l'inspection  seule  de  la  figure  ,  que  la  plus 
grande  partie  des  points  de  cette  face  et  des  points  ulté- 
rieurs agiront  fort  obliquement  sur  le  barreau  ,  et  par  con- 
séquent auront  peu  d'influence  pour  décomposer, .par  leurs 
attractions,  le  magnétisme  de  ses  particules  dans  le  sens  de 
sa  longueur.  En  outre ,  la  surface  australe  A  A ,  qui  se  trouve 
parallèle  à  la  première,  conti\iriera  cet  efiét  par  son  in- 
flence  opposée  ;  et  quoique  son  action  soit  plus  faible , 
parce  qu'elle  agit  de  plus  loin ,  on  voit  qu'elle  a  de  l'avan- 
tage sous  le  rapport  de  sa  direction ,  qui  forme  des  angles 
moins  grands  avec  la  longueur  du  barreau4(|j|orsqu'au  con- 
traire l'énei'gie  de  chaque  pôle  est  détournée  et  transportée 
en  orande  partie  dans  le  pied  de  chaque  armature ,  si  l'on 
présente  le  barreau  a  b  dans  le  prolongement  d'un  de  ces 
pieds  ,  comme  le  représente  la  fig.  26%  on  voit  d'abord  que 
l'action  de  ce  pôle  rassemblée,  concentrée  pour  ainsi  dire 
dans  le  pied  seul ,  agira  beaucoup  moins  obliquement  sur 
les  particules  du  barreau  que  ne  faisait  d'abord  la  large  sur- 
fOiCe  de  l'aimant  BB;  et  au  contraire,  l'action  de  l'autre 
pôle,  transportée  de  même  dans  le  pied  correspondant, 
ag^ra  beaucoup  plus  obliquement  sur  le  barreau  qu'elle  ne 
faisait  dans  le  cas  du  parallélisme.  Celle-ci  aura  par  consé- 
quent beaucoup  moins  d'influence  pour  contrarier  l'action 
jmfnédiate  du  pied  auquel  le  barreau  eSt  appliqué. 
Aussi  parvient-on  par  ce  moyen  à  donner  au  barreau  uu 
magnétisme  beaucoup  plus  intense  qu'on  ne  ferait  avec  lej 
même  aimant  non  armé.  C'est  ce  dont  il  est  facile  d«  s'as- 
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Sttter,  en  épi'ouvant  la  force  directrice  de»  barreaux;  ou, 
ce  qui  suffit  pour  une  pareille  épreuve,  en  comparant  les 
poids  qu'ils  peuvent  supporter. 

Voilà  tout  ce  qtie  l'on  peut  produire  de  plus  fort  au 
moyen  de  l'aimantation  par  simple  contact  ;  mais  la  néces- 
sité de  donner  aux  boussoles  toute  l'énergie  possible  a  fait 
essayer  aux  physiciens  plusieurs  autres  procédés. 

Dans  la  première  méthode,  qui  a  été  long-temps  presque 
la  seule  en  usage ,  on  faisait  glisser  à  angles  droits  la  lame 
ou  le  barreau  que  l'on  voulait  aimanter  suf  un  des  pôles 
d'un  a^^nant,  soit  naturel,  soit  artiiiciel.  Pour  évaluer  l'effet 
de  cette  méthode,  considérons  d'abord  la  lame  «è,  lig.  28, 
lorsque  son  extrémité  b  commence  à  être  appliquée  sur  le 
pôle  A  de  Tenant  A  B  ;  et  pour  fixer  les  idées,  supposons  que 
A  soit  le  pôle  austral  de  cet  aimant.  Dans  ce  cas,  faction  aus- 
trale de  la  partie  CA  l'emportant  sur  l'action  boréale  de  la 
portion  C  13,  il  se  fera  en  b  une  décomposition  des  magné- 
tismes  naturels  de  la  larae.  Le  magnétisme  austral  de  chaque 
particule  sera  repoussé  vers  a ,  le  magnétisme  boréal  sera 
attiré  vers  Z»,  et  il  se  formera  en  b  un  pôle  boréal.  Mais 
lorsque  le  pôle  A  quittera  l'extrémité  i,  et  commencera  à 
glisser  sur  les  points  suivafls  de  la  lame,  il  produira  succes- 
sivement, sur  chacun  d'eux,  un  ciTet  exactement  pareil,  c'est^ 
à-dire  qu'il  attirera  le  fluide  boréal  de  chaque  particule  vers 
l'endroit  où  il  se  tix)uvera  alors,  et  en  repoussera  le  fluide 
austral.  11  détruira  donc  ,  par  cette  répulsion ,  la  première 
décomposition  de  magnétisme  qu'il  avait  excitée,  par  son  con- 
tact ,  à  l'extrémité  b;  et  à  mesure  qu'il  s'avancera  sur  la  larae, 
il  détruira  de  même  successivement ,  par  son  influence,  les 
efiets  qu'il  avait  produits  par  son  contact'sur  les  ])oinls  qu'il 
a  successivement  touchés.  Mais,^  la  dernière  extrémité  b  , 
cette  destruction  n'aura  pas  lieu;  et  en  la  quittant,  il  la 
laissera  à  l'état  de  magnétisme  boréal.  C'est  donc  à  pcTi 
près  à  ce  dernier  effet  que  se  borne  J'action  de  cette  mé- 
thode ;  et  par  conséquent  on  n'en  doit  guère  attendre  un 
j>lus  grand  succès  que  du  simple  contact  dont  nous  avons 
déjà  fait  usage.  C'est  ce  que  l'expérience  confirme  ;  car,  en 
comparant  les  résultats  obtennp  par  cette  méthode ,  avec 
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cen\  que  donnent  les  autres  procédés  que  Jious  allons  dé- 
crire, on  voit  qu'elle  ne  peut  aimanter  à  saturation  que  des 
aiguilles  d'une  très-petite  épaisseur. 

Elle  a  en  outre  le  désavantage  de  donner  souvent,  et  faci- 
lement ,  des  points  conséquens ,  de  même  que  le  simple  con- 
î-act;  sur-tout  si  la  lame  que  l'on  veut  aimanter  est  longue, 
d'un  acier  dur,  et  que  l'aimant  que  l'on  emploi(>  soit  tenu, 
sur  quelques-uns  de  ses  points,  beaucoup  plus  long-temps 
fjue  sur  d'autres.  Cette  dernière  circonstance  seule  suffit 
inème  certaiiftment  pour  en  produire  ;  car  si  l'on  prend 
une  lame  d'acier  déjà  aimantée  régulièrement ,  c'est-i(^dire , 
qui  n'ait,  en  chacune  de  ses  moitiés,  qu'une  même  espèce 
de  magnétisme ,  et  qu'on  y  applique  le  pôle  d'un  aimant 
en  quelque  partie  de  sa  longueur,  on  fera  n((^tre  ,  en  ce 
point,  un  pôle  de  nom  contraire  à  celui  de  l'aimant  qu'on 
aura  appliqué  ;  du  moins  si  cet  aimant  est  plus  énergique 
que  la  lame.  Même,  s'il  est  très- énergique  et  la  lame  peu 
épaisse,  il  sxifllt  de  l'appliquer  au  milieu  de  sa  longueur  pour 
faire  naître  en  ce  point  un  pôle  ,  et  deux  pôles  contraires  aux 
deux  exti^émités ,  comme  on  peut  le  vérifier  par  l'aiguille 
d'épreuve  ««^,  lig.  22. 

La  métliode  d'aimantation  que  nous  venons  de  décrire 
présente  unpliénomène  très-remarquaLle.  Lorsque  la  lame  ai 
a  été  ainsi  glissée  sur  un  des  pôles  d'un  aimant  très-fort ,  par 
exemple  sur  son  pôle  boréal,  et  qu'elle  a  reçu  par  consé- 
quent un  magnétisme  assez  énergique,  si  on  la  fait  glisser  de 
même,  suivant  toute  sa  longueur  et  d,ans  le  même  sens,  sur 
le  pôle  homologue  d'un  aimant  plus  faible ,  on  est  porté  à 
croire  que  cette  opération  ,  faite  dans  le  mênie  sens  que  la 
première,  ne  pourra  qu'augmenter  l'état  magnétique  de  la 
lame,  ou,  tout  ati  plus ,  l(p  laissera  tel  qu'il  était  auparavant. 
Au  lieu  de  cela  ,  on  trouve  qu'elle  le  diminue  ,  et  qu'elle  le 
réduit  précisément  au  même  point  que  si  la  lame  avait  été 
uniquement  aimanté*  par  le"  faible  aimant.  Pour  concevoir 
ce  phénomène,  il  faut  faire  attv?ntion  que  le  second  aimant , 
en  touchant  ainsi  successivement  chaque  point  de  la  première 
moitié  de  lalarae,  y  fait  naître  momentanément,  par  son  con- 
tact, un  magnétisme  contraire  à  celui  que  le  premier  aimant  j 
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avait  laissé;  duiiwoias  en  supposant  ce  second  aimant  formé 
lui-mêm^  d'un  fer  assez  dur  pour  que  son  magnétisme  propre 
ne  puisse  pas  être  détruit  par  celui  de  la  lame.  Cette  inversion 
s'opère  toujours,  quoique  le  second  aimant  soit  plus  faible  que 
•l'autre,  parce  qu'ilagitsuccessivemen  t*;n  chaque  point,  par  son 
contact  immédiat;  au  lieu  que  le  premier  aimant  n'avait  pro*- 
duit  le  magnétisme  définitif  que  par  son  influence  à  distance. 
Ainsi,  à  mesure  que  le  second  aimant  gljgse  sur  la  première 
moitié  de  la  lame,  par  son  pôle  boréal,  chacun  des  points  qli'il 
touche  est  d'abord  ramené  à  l'état  naturel ,  puis  passe  à  l'état 
austral,  et  reçoit  ensuite,  par  influence  à  distance,  le  degré  dé- 
finitif de  magnétisme  boréal  que  cet  aimant  peut  lui  donner. 
Mais  ces  changemens  successifs  de  magnétisme  libre  ne  peu- 
vent se  faire  dans  la  première  moitié  de  la  lame ,  sans  eu 
nécessiter  aussitôt  de  correspondans  sur  l'autre  moitié.  On 
voit  donc,  qu'après  avoir  éprouvé  cette  action  perturbatrice 
sur  toute  sa  longueur,  la  lame  doit  se  trouver  ramenée,  pré- 
cisément ,  au  même  degré  de  magnétisme  définitif  que  si  elle 
avait  été  seulement  touchée  par  le  second  aimant.  Mais  on 
voit  aussi  que  cette  réduction  n'aurait  pas  lieu ,  si  le  pôle  bo- 
réal du  second  aimant  ne  touchait  la  lame  que  dai)«sa  moitié 
australe;  car  alors  le  magnétisme  de  celle-ci  en  serait  plutôt 
augmenté  que  diminué.  Par  la  même  raison  ,  il  n'y  aurait 
pas  non  plus  d'affaiblissement,  si  le  magnétisme  de  la  lanit- 
était  assez  fort  pour  détruire  celui  du  second  aimant  et  inter- 
vertir ses  pôles. Le  cas  extrême  de  cette  supposition  arriverait, 
si  cet  aimant  ét£ÙÉflÉ|aposé  d'un  fer  très-doux,  dans  lequel 
la  décompositioi^lpRl  recomposition  des  magnétismes  na- 
turels pût  s'opérer  avec  une  extrême  facilité;  car  alors,  à 
nioôure  que  cft  fer  passerait  sur  les  différens  poiîits  de  la  lame, 
il  acquerrait  momentanément  dans  le  contact  un   magné- 
tisme contraire  à  celui  du  point  qu'il  toucherait;  et  consé- 
quemment,  par  sa  réaction,  il  tendrait  à  augmenter  l'espèce 
de  magnétisme  que  ce  pointposséderait  déjà.  Ce  serait  comme 
une  armure  mobile  qui  s'appliquerait,  tour  à  tour,  aux  diffé- 
rons points  de  la  lame  ;  et  il  ne  me  paraît  pas  douteux  que  ces 
frictions  réitérées ,  au  lieu  de  diminuer  le  ma"^nctisme  do  la 
lame,  le  porteraient  bientôt  à  son  maximum. 
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Après  beaucoup  d'efforts  inutiles  pour  modifier  et  perfec- 
tionner l'aimantation  par  simple  contact ,  le  premi^  pas  vers 
des  méthodes  mieux  combinées  et  plus  avantageuses,  fut  fait, 
en  1745  ,  par  le  physicien  anglais Knight.  Il  plaçait, bout  à 
bout,  deux  barreaux  fortement  aimantés,  eu  joignant  le  pôle 
nord  de  l'un  avec  le  pôle  sud  de  l'autre.  D  posait  ensuite  sur 
ces  gros  barreaux ,  et  dans  le  sens  de  leur  longueur,  un  petit 
barreau  d'acier  trempé  cerise-clair,  dont  le  milieu  répondait 
au  point  de  jonction  des  deux  gros  barreaux  ;  alors  séparant 
ceux-ci ,  il  les  faisait  glisser,  chacun  de  leur  côté  ,  jusqu'aux 
extrémités  du  petit  barreau,  qui,  par  ce  procédé,  se  trou- 
vait acquérir  une  force  magnétique  plus  grande  qu'on  ne 
l'avait  obtenue  jusqu'alors. 

Dans  cette  disposition,  chaque  aimant  agit  sur  la  moitié 
du  petit  barreau  qu'il  parcourt ,  comme  il  le  faisait  dans  la 
première  méthode.  Mais,  dans  celle-ci,  l'influence  du  même 
aimant  agissait  seule  ,  sur  toute  l'étendue  de  la  lame ,  pour  y 
développer  les  deux  magnétismes;  au  lieu  qu'ici  cette  décom- 
position est  favorisée  par  la  présence  de  l'autre  aimant;  car 
dans  tous  les  points  qui  lessépai'ent,  leurs  influences  cons- 
pirent, et  l'espèce  de  magnétisme  qui  est  attiré  par  l'un 
d'eux  vers  une  des  extrémités  du  barreau,  est  en  même  temps 
poussée  par  l'autre  vers  cette  extrémité.  Aussi,  en  employant 
cette  méthode,  et  se  servant  de  gros  barreaux  fortement 
aimantés,  on  trouve  que  les  petits  barreaux ,  loi'squ'ils  sont 
très-courts  et  peu  épais,  acc[uièrent  à  peu  px^ès  le  maximum 
de  magnétisme;  mais  il  est  impossiblÉpiaimanter  à  satura- 
tion un  barreau  un  peu  long  par  ce  pr(wBdé. 

Les  petits  barreaux  de  Knight ,  qui  se  répandirent  dans 
tous  les  cabinets  de  physique,  engagèrent,  à*cette  époque, 
plusieurs  physiciens  à  chercher  d'autres  moyens  pour  obte- 
j)ir  le  même  degré  de  magnétisme ,  dans  des  barreaux  plus 
grands.  Duhamel,  inembre  de  l'Académie  des  sciences  , 
s'étant  réuni  pour  cette  recherche  avec  Antheaume  ,  y  par- 
vint par  le  moyen  suivant  : 

Il  plaça  parallèlement  l'un  à  l'autre  deux  barreaux  d'acier 
d'égale  longueur,  AB,  A'B',  fig.  29,  en  joignant  leurs 
extrémités  par  de  petits  parallélipipèdes  de  fer  très-4oux 
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FF'",  de  manière  à  former  un  parallélogramme  rectangle. 
Prenant  ensuite  deux  faisceaux  de  barreaux  ab  ^  a'  b' ,  déjà 
aimantés,  il  réunit  les  pôles  de  différens  noms  vers  le  mi- 
lieu d'un  des  barreaux  d'acier;  inclinant  ensuite  ces  fais- 
ceaux, comme  la  figure  le  représente,  il  les  fit  glisser,  cha- 
cun de  leur  côté  ,  jusqu'à  l'extrémité  du  barreau  ;  et,  en  ré- 
pétant ces  frictions  successivement  sur  les  deux  barreaux 
d'acier,  il  obtint  un  desré  de  magnétisme  considérable.  Dans 
cette  disposition,  chaque  faisceau  aimanté  agit  encore  sur 
la  moitié  delà  lame  qu'il  parcourt ,  comme  dans  la  première 
méthode.  L'emploi  des  deux  faisceaux ,  au  lieu  d'un  seul ,  a 
aussi  le  même  avantage  qu'offre  la  mélho(||||de  Knight  ;  mais 
de  plus,  l'application  des  petits  barreaux  deier  doux,  à  l'extré- 
mité de  ceux  que  l'on  veut  aimanter,  est  une  innovation  très- 
importante.  Car,  du  moment  où  les  barreaux  d'acier  ont  acquis 
quelque  degré  de  magnétisme,  ces  petits  barreaux  de  fer 
doux  s'aimantent  aussi  par  influence  ;  ils  agissentsurles  bar- 
reaux d'acier  comme  de  véritables  armures;  ils  fixent  à  cha- 
cune de  leurs  extrémités  le  magnétisme  déjà  développé,  ils 
le  dissimulent ,  et  donnent  ainsi  aux  faisceaux  glissaus  plus 
de  facilité  pour  opérer  une  nouvelle  décomposition  de  ma- 
gnétisme, par  une  nouvelle  friction.  Il  n'y  avait  qu'un  pas 
à  faire  pour  donner  à  cette  méthode  tout  le  degré  de  per- 
fectionnement dont  elle  était  susceptible;  il  ne  fallait  que 
substituer,  aux  petits  barreaux  de  fer  doux,  de  forts^aimants 
opposés  par  leurs  pôles,  qui  retinssent  et  dissimulassent  plus 
fortement  encore  le  magnétisme  déjà  décomposé  par  les 
faisceaux  glissans  ;  c'est  ce  qu'^^pinus  a  fait ,  comme  nous  le 
verrons  tout-à -l'heure.  Mais  déjà ,  à  défaut  de  gros  aimant,  la 
méthodedeDuhamelestla  meilleure  quel'on puisse  employer 
pouraimanterlesaiguillesdesboussoles  et  les  lames  qui  n'ont 
pasplusde  2  ou  3  millimètres  d'épaisseur;  pourvu  que  les 
faisceaux  glissans  dont  on  se  sert  soient  fortement  aimantés. 

A  peu  près  dans  le  même  temps  que  M.  Duhamel  s'occu- 
pait à  Paris  de  cette  recherche  ,  MM.  Michel  et  Canton  sui- 
vaient le  même  objet  en  Angleterre. 

M.  Michel  se  servait  de  deux  faisceaux  de  barreaux  forte- 
ment aimantés,  liés  parallèlement  entre  eux:  les  pôles  de 
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différens  noms  étant  réunis  à  chaque  extrémité ,  de  manière 
cependant  qu'il  restât  entre  eux  un  intervalle  de  7  à  8  milli- 
mètres. 11  plaçait  ensuite  plusieurs  barreaux  égaux ,  en  ligne 
droite,  et  il  faisait  glisser  à  angles  droits  une  des  extrémitén 
du  double  faisceau,  le  long  de  la  ligne  formée  par  les  WrreauK 
qu'il  voulait  aimanter.  11  trouvait,  par  cette  méthode,  que  les 
barreaux  intewnédiaires  dans  la  chaîne  prenaient  une  grande 
force  magnétique;  ce  qui  est  vrai,  quoique  ce  degré  de 
magnétisme  ne  donne  jamais  le  jnaximujn  possible  de  satu- 
ration. 

Les  divers  barreaux  mis  en  contact  par  leurs  extrémités 
font  ici  le  mênirttelfet  que  les  petits  barreaux  de  fer  doux 
employés  par  Duhamel  :  ce  sont  de  véritables  armures;  seu- 
lement, comme  la  nature  de  leur  substance  n'y  permet  pas 
le  libre  développement  du  magnétisme,  ils  ne  s'aimantenl, 
et  ils  n'agissent,  qu'autant  qu'ils  ont  été  touchés  par  iesfais:- 
ceaux  glissans.  On  conçoit  par-là  pourquoi  les  barreaux  inter- 
médiaires danslasérie,  sontles  seuls  qui  se  trouvent  fortement 
aimantes  ;  c'est  que  ce  sont  les  seuls  qui  aient  des  armures.  En 
cela, le  procédé  de  Michel  revient  à  celui  de  Duhamel,  et 
lui  est  peut-être  inférieur.  Mais  il  offre  une  autre  modifica- 
tion qui  mérite  d'être  examinée;  c'est  l'emploi  de  deux  fais- 
ceaux parallèles,  approchés  à  une  distance  constante  par  leurs 
pôles  Contraires,  et  glissant  simultanément  sur  toute  l'éten- 
due des»barteaux.  Pour  concevoir  nettement  l'efl'et  de  cette 
disposition  ,  représentons  ces  deux  faisceaux  par  AB,  B^  A', 
lig.  3o  ;  supposons  qu'on  promène  leurs  pôles  sur  la  barre 
d'acier  u/2,  etanalysous  leur  action  sur  les  points,  compris 
en  dedans,  ou  en  dehors,  de  l'intervalle  qu'ils  compi'ennent. 

Considérons  d'abord  le  faisceaii  AB,  que  je  supposerai, 
pour  plus  de  simplicité,  n'avoir  j»as  de  points  conséquens  ; 
en  sorte  que  sa  moitié  C  B,  la  plus  éloignée  de  la  barre,  pos- 
sède le  magnétisme  boréal ,  et  la  pajtie  C  A  la  plus  voisine, 
le  magnétisme  austral.  Soit  m  une  molécule  quelconque  de 
la  barre',  tous  les  points  du  faisceau  AB  exerceront  sur  les 
magnctismes  naturels  de  celte  particule  une  aclioji  boréale 
ou  australe  ,  et  tendront  à  les  séparer  chacun  dans  leur  sens. 
Mais  si  les  deux  moitiés  do  ce  faisceau  possèdent  un  dejjrc 
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à  peu  près  égal  de  magnétisme  ,  comme  il  faut  que  cela  soit, 
si  le  point  d'indifférence  tombe  à  peu  près  au  milieu  de  sa 
longueur,  il  est  évident  que  les  actions  australes  devront 
l'emporter  sur  les  autres,  parce  que  les  points  cjui  les  exer- 
cent sont  plus  voisins  de  la  molécule  m;  de  sorte  qu'en 
définitif,  l'af.tion  totale  du  faisceau  A  B  aura  pour  résidtaute 
une  force  australe  dirigée  suivant  une  certaine  ligne  o /»  , 
laquelle  coupera  A  B ,  dans  sa  partie  australe ,  à  peu  de 
distance  de  son  extrémité.  Car  dans  les  aimans  qui  n'ont 
pas  de  points  conséqnens ,  la  quantité  de  magnétisme  libce 
est  la  plus  grande  possible  aux  extrémités  mêmes  ,  et  de  là 
va  en  décroissant  vers  le  centre  avec  une  extrême  rapidité, 
•de  même  que  l'électricité  libre  dans  les  tourmalines  et  les 
piles  électriques  isolées. 

Si  nous  considérons  maintenant  l'action  de  l'autre  faisceau 
A'  B'  sur  la  même  particule,  nous  verrons  pareillement  qu'il 
en  résultera  une  force  boréale  unique  dont  la  direction  mo' 
coupera  ce  faisceau  dans  sa  pai"tie  boréale  ,  à  peu  de  distance 
de  son  exti'émité. 

Pour  avoir  l'effet  que  produisent  ces  deux  forces,  dan» 
le  sens  de  la  longueur  du  barreau  «  /S ,  il  iaut  les  décomposer 
suivant  cette  longueur.  Alors,  en  les  représentant  par  mr 
et  VI  r',  cbacune  d'elles  donnera  une  force  nif^  mf  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  barreau,  et  une  force  vis  ou  m  n, 
boréale  ou  australe  ,  diriiiéc  dans  le  sens  de  s'a  lon£;ueur.  Ces 
dernières  forces  sont  les  seules  qu'il  nous  importe  de  consi- 
dérer, puisqu'elles  seules  déterminent  la.décomposition  lon- 
gitudinale du  magnétisme.  Or,  cà  la  seule  inspection  de  la 
ligure,  on  voit  que,  si  la  moiéculc  m  est  située  entre  les 
faisceaux ,  les  deux  forces  dont  nous  pai-lons  conspirei*t  à 
la  Recomposition  de  ses  magnétismes  natures ,  et  tendent 
l'une  et  l'autre  à  porter  son  magnétisme  boréal  vers  l'extré- 
mité /3  de  la  barre ,  son  magnétisme  austral  vers  l'extré- 
mité a.  Il  est  évident  encore  que  cet  effet  aura  lieu  de  même 
sur  toutes  les  autres  parties  de  la  barre  où  l'on  transportera 
l'assemblage  des  deux  faisceaux.  Si,  au  contraire,  la  molé- 
cule que  nous  considérons  était  située  hors  de  fintervaUe 
qu'ils  comprennent,  par  exemple  en  /?/,  les  actions  longilu- 
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dinales  des  faisceaux  se  contrariaient  au  lieu  de  conspirer, 
et  l'action  du  faisceau  le  plus  voisin ,  de  A'  B'  par  exemple , 
l'emportant  par  sa  proximité  ,  il  en  résulterait  une  décom- 
position de  magnétisme  «t'  b' ^  contraire  à  celle  qui  s'opère 
dans  la  molécule  m,  et  contraire  aussi  à  l'état  définitif  du 
magnétisme  de  la  barre.  Mais  celte  décomposition  ,  produite 
par  la  différence  des  forces,  sera  toujours  plus  faible  que  la 
première,  quiestproduite  par  leur  somme;  elle  le  sera  sur-tout 
si  les  faisceaux  glissanssont  placés  à  peu  de  distance  l'un  de 
l'autre  ;  car  alors  leurs  influences  contraires  deviendront  presr 
que  égales  sur  les  points  de  la  barre  qui  seront  tant  soit  peu 
éloignés  d'eux.  Ainsi,  le  faible  développement  de  magnétisme 
qui  en  résultera  en  ;«',  ne  pourra  pas  résister  à  l'action  conspi- 
rante des  deux  barreaux ,  lorsqu'on  transportera  leur  assem- 
blage surle  point  m\  et  que  ce  point  se  trouvera  compris  entre 
eux.  Réciproquement,  ils  ne  pourront  pas  alors  détruire  dans 
le  point  111 ,  tout  le  développement  de  magnétisme  qu'ils  y 
avaient  d'abord  produit,  lorsqu'ils  agissaient  sur  lui  par  des 
actions  conspirantes.  Des  frictions  de  ce  genre  plusieurs  fois 
réitérées  d'un  bout  à  l'autre  de  la  barre  tendent  donc  toujours 
à  y  exciter  un  développement  croissant  de  magnétisme  ;  et 
en  effet ,  l'expérience  prouve  qu'en  les  réitérant,  ce  dévelop- 
pement devient  fort  considéi\ible.  Pour  qu'il  soit  égal  dans 
les  deux  moitiés  de  la  barre,  on  applique  d'abord  l'assem- 
blage des  faisceaux  à  son  centre,  et  l'on  fait  un  nombre  de 
frictions  égal  sur  chacune  de  ses  deux  moitiés.  Puis ,  les  fais- 
ceaux étant  revenais  au  centre ,  on  les  enlève  perpendicu- 
lairement pour  ne  point  troubler  l'effet  latéral  précédem- 
ment produit.  Ce  procédé,  appelé  par  son  inventeur /a ^o«- 
Z»/e  touche ,  a  eu  beaucoup  de  célébrité. 

Canton  essaya  d'y  faire  une  modification  qui  n'était  nou- 
velle qu'en  apparence  ;  il  formait  d'abord  ,  comme  Duha- 
mel,  un  parallélogramme  rectangle,  en  unissant,  par  des 
morceaux  de  fer  doux ,  les  extrémités  de  deux  barreaux 
d'acier.  Puis  il  touchait  ces  barreaux  avec  deux  faisceaux 
parallèles  ,  réunis  selon  la  méthode  de  Michel;  et  enfin  sé- 
parant ces  l'aisceaux  et  les  inclinant  de  part  et  d'autre  sur 
les  barres,  il  les  faisait  glisser,  l'un   d'un  côté,  l'autre  de 
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l'autre,  jusqu'aux  extrémités.  Mais,  d'après  ce  que  nous  avons 
vu  plus  haut  sur  l'effet  des  frictions  réitéiées,  avec  des  aimans 
d'inéoale  force,  il  est  clair  que  la  dernière  opération,  avec 
les  lames  inclinées,  était  la  seule  qui  déterminât  définitive- 
ment l'état  magnétique  de  la  lame;  car  elle  donne  plus 
de  magnétisme  que  l'autre ,  comme  on  va  le  voir.  Ainsi 
l'emploi  précédent  de  la  double  touche  était  tout-à-fait 
inutile  ;  et  l'opération,  dépouillée  de  cet  accessoire  superflu, 
n'était  plus  identiquement  que  la  méihode  de  Duhamel. 

vEpinus  fit,  à  la  double  touche,  une  modification  beaucoup 
plus  heui'euse  et  mieux  calculée.  Tl  laissa  les  pôles  des  deux 
faisceaux  glissans  à  une  petite  distance  l'un  de  l'autre,  sans 
jamais  les  séparer  ;  mais  il  inclina  les  faisceaux  en  sens  cou-  ' 
traire,  comme  l'avait  fait  Duhamel,  et  comme  le  repré- 
sente la  fig.  3i.  Par  ce  moyen,  la  résultante  de  leurs  ac- 
tions sur  chaque  molécule^i  devenait  plus  oblique  sur  la 
surface  de  la  barre,  et  par  conséquent  la  partie  de  cette 
résultante,  qui  se  décomposait  dans  le  sens  longitudinal, 
devenait  plus  considérable.  Il  est  vrai  qu'en  même  temps 
l'action  propre  de  chaque  point  du  faisceau  s'affaiblit,  parce 
que  sa  distance  à  la  molécule  m  devient  plus  grande;  de 
sorte  qu'on  ne  doit  pas  augmenter  l'inclinaison  indéfininjent. 
L'expérience  seule  peut  indiquer  quelle  est  en  cela  la  limite 
la  plus  favorable  :  ^pinus  se  décida  pour  une  inclinaison 
de  1 5  ou  20  degrés  sur  la  surface  de  la  barre  ;  et  c'est  en  effet 
la  valeur  qui  semble  le  mieux  convenir,  quoique,  d'après 
la  nature  du  maximum,  une  petite  variation  dans  l'angle 
ne  change  point  sensiblement  le  résultat.  vEpinus  joignit 
à  cette  modification  l'emploi  des  armures  de  fer  doux 
de  Duhamel  ,  auxquelles  il  substitua  ,  avec  avantage , 
deux  forts  aimans  opposés  par  leurs,  pôles ,  comme  nous 
l'avons  déjà  indiqué.  La  combinaison  de  ces  deux  procé- 
dés compose  la  méthode  à  laquelle  on  a  donné  son  nom. 
En  éprouvant  les  réstultats  qu'elle  produit ,  on  trouve 
quelle  a  de  l'avantage  sur  tous  les  autres  procédés,  lors-« 
qu'avec  des  faisceaux  faibles  de  magnétisme  l'on  veut 
aimanter  de  très-gros  barreaux  ;  mais  elle  a  quelques  iu- 
convéniens  inévitable»  qu'il  importe  de  remarquer,  Le  pr** 
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jnier,  c'est  de  ne  jamais  produire  un  développement  de 
magnétisme  paiTaitemeut  égal  dans  les  barreaux  auxquels 
on  l'applique.  Eu  effet,  si,  après  l'aimantation,  on  place 
ces  barreaux  horizontalement  sous  une  feuille  de  papier  sur 
laquelle  on  a  répandu  de  la  limaille  de  fer  très-fine,  on 
voit,  par  la  nianière  dentelle  se  groupe,  que  le  point  d'in- 
diifcrence  ne  tombe  pas  exactement  au  milieu  du  barreau , 
mais  se  trouve  rapproché  de  quelques  millimètres  de  l'ex- 
trémité qui  a  été  aimantée  la  dernière.  Cette  observation  est 
de  Coulomb. 

En  second  lieu,  il  parait  que  la  méthode  d'^pinus  pro- 
duit plus  facilement  des  points  conséquens,  dans  les  lames 
très-longues,  que  celle  de  Duhamel.  A  la  vérité,  ces  alter- 
natives ont  toujours  peu  d'énergie  ;  mais  pourtant  elles 
diminuent  la  force  directrice;  et  cela  devient  un  inconvé- 
nient très-o rand  dans  la  constHKtion  des  aiouilles  de  bous- 
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sole.  On  en  doit  dire  autant  de  la  petite  inégalité,  que  nous 
venons  d'indiquer ,  dans  la  distribution  du  mag  nétisme.  En 
conséquence  ,  il  vaut  mieux,  pour  l'aimantation  des  aiguilles 
de  boussole,  employer  la  méthode  de  Dxihamel ,  qui  est 
complètement  exempte  de  ces  deuy  défauts,  et  l'on  réservera 
la  méthode  d'vEpinus  pour  les  gros  barreaux  auxquels  on 
voudra  donner  une  force  magnétique  considérable,  parce 
qu'alors  il  importe  peu  que  leur  centre  magnétique  ne  soit 
pas  exactement  placé  au  milieu  de  leur  longueur. 

En  prenant  ainsi  dans  chacun  de  ces  procédés  ce  qu'ils 
ont  de  plus  avantageux,  et  apportant  dans  l'exécution  toutes 
les  connaissances  qui  peuvent  résulter  d'une  longue  prati- 
que ,  Coulomb  s'est  arrêté  aux  dispositions  suivantes: 

Pour  former  les  faisceaux  fixes,  il  emploie  dans  chacun,  dix 
barreaux  d'acier  trempés  cerise-clair,  ayant  5  ou  6  décimètres 
de  longtieur,  i5  millimètres  de  largeur,  et  5  d'épaisseur.  Il 
les  aimante  d'abord  autant  qu'il  le  peut  avec  un  aimant 
naturel  ou  artificiel;  purs,  les  réunissant  par  leurs  pôles  du 
même  nom,  il  en  forme  deux  couches  de  cinq  barreaux  cha- 
cune, séparées  par  de  petits  paralléiipipèdes  rectangles  de  fer 
très-doux  qui  leur  servent  comme  d'armure  commune,  et  qui 
saillent  un  peu  au-delà  de  leurs  extrémités.  Voyez  ,fig.  52i 
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Les  faisceaux  glissans  sont  ordinairement  composés  de 
quatre  barreaux  aussi  trempés  cerise-clair ,  et  ayant  4oo  mil- 
limètres de  longueur  ,  5  d'épaisseur ,  et  i5  de  largeur.  Après 
les  avoir  aimantés  autant  que  possible ,  il  en  réunit  deux  sur 
la  largeur ,  deux  sur  l'épaisseur  ;  ce  qui  donne  à  chaque  fais- 
ceau 3o  millimètres  de  largeur,  et  lo  d'épaisseur. 

Ces  faisceaux ,  soit  fixes ,  soit  mobiles,  sont  composés  d'un 
acier  très-répandu  dans  le  commerce  ,  où  il  est  connu  soùs 
le  nom  d'acier  timbré  à  sept  étoiles.  Sa  qualité  est  médiocre  ; 
mais  Coulomb  a  observé  ,  comme  on  l'avait  déjà  fait  avant 
lui,  que  toutes  les  espèces  d'acier,  à  moins  qu'elles  ne  soient 
d'une  très-mauvaise  qualité ,  prennent  à  peu  de  chose  près 
le  même  degré  de  magnétisme.  Je  remarquerai  seulement 
que,  comme  les  barreaux  se  courbent  touj^rs  dans  la  trempe, 
on  peut  les  tremper  d'abord  aussi  roide  que  possible ,  puis 
les  faire  recuire  seulement  jusqu'à  la  première  nuance  de 
jaune.  Ce  recuit  leur  donne  assez  de  malléabilité  pour  pou- 
voir être  redressés,  en  leur  laissant  assez  de  force  coerci- 
tive  pour  conserver  le  magnétisme. 

Pour  aimanter  Une  barre  au  moyen  de  cet  appareil,  on 
place  les  gros  faisceaux  sur  une  même  ligne  droite,  dq 
manière  que  leurs  pôles  nord  et  sud  se  regardent  et  soient 
éloignés  l'un  de  l'auti^e  d'une  distance  égale  à  la  longueur 
de  cette  barre,  puis  on  place  chacun  de  ses  bouts  sur  une 
de  leurs  armures  ,  de  manière  qu'elle  n'y  empiète  que  de 
4  ou  5  millimètres.  Après  cela ,  on  pose  les  faisceaux  glis-- 
sans  à  son  centre  ,  en  les  inclinant  de  chaque  côté  en  sens 
contraire ,  de  manière  qu'ils  forment ,  avec  elle  ,  un  angle  de 
20  ou  3oo.  Puis,  si  l'on  veut  employer  la  méthode  de  Duha- 
mel ,  on  fait  glisser  chaque  faisceau  du  côté  où  il  se  trouve, 
jusqu'à  l'extrémité  correfipoudante  de  la  barre;  mais  si  on 
.veut  employer  celle  d'iEpinus  ,  on  ne  les  sépare  point  ;  on 
■place  seulement  entr'eux  un  petit  morceau  de  bois  ou  de 
•cuivre  qui  maintienne  leurs  pôles  0]rposéa  à  une  distance 
'de  5  ou  6  millimètres;  et  les  tenant  ainsi,  soxis  la  mùme 
iuclinaison  que  dans  l'autre  méthode,  on  les  promène  suc- 
cessivement du  centre  vers  chaque  extrémité  tour  à  tour, 
■de  manière    que  les  frictions   sur   chaque  moitié   soiertt 
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égales.  Après  la  dernière  qui  les  ramène  au  centre  de  la 
barre,  on  les  retire  perpendiculairement  à  sa  longueur, 
et  l'on  répète  la  même  opération  sur  chacune  de  ses  deux 
sui'l'aces. 

Si  les  barres  qui  forment  les  faisceaux  n'ont  pas  d'abord 
pu  être  aimantées  à  saturation,  ce  qui  devra  ordinairement 
arriver  quand  on  n'aura  pas  encore  eu  à  sa  disposition  un 
appareil  de  ce  genre,  leur  assemblage  produira,  dans  les 
barres  soumises  à  leur  action,  un  magnétisme  plus  fort  que 
celui  qu'elles  possèdent  elles-mêmes.  Alors  on  se  servira 
de  ces  nouvelles  barres  pour  foi'mer  d'autres  faisceaux  plus 
forts  que  les  premiers  ;  puis  on  défera  ceux-ci ,  et  en  les 
soumettant  à  l'action  des  nouveaux  faisceaux ,  on  augmen- 
tera encore  leur  <^agnétisme.  Si  l'on  n'a  pas  encore  atteint 
le  maximum  d'énergie,  ou  répéteia  l'opération  une  troi- 
sième, fois,  une  quatrième,  et  l'on  obtiendra  enfin  des 
faisceaux  aussi  forts  qu'on  puisse  le  désirer. 

JNous  avons  dit  que  chaque  faisceau  glissant  n'était  cora* 
posé  que  de  quatre  barreaux.  Cependant,  lorsqu'on  veut 
aimanter  de  très-grosses  barres,  il  faut' les  réunir  en  plus 
grand  nombre  ,  en  les  disposant  par  gradins  en  retraite  de 
lo  ou  12  millimètres  dans  le  sens  de  l'épaisseur  ,  comme  le 
représente  la  fig.  35.  Cette  disposition  est  fondée  sur  ce 
que  le  plus  grand  développement  de  magnétisme  a  toujours 
lieu  vers  l'extrémité  des  bai^reaux.  Alors  le  barreau  le  plus 
voisin  du  barreau  central  tend  à  maintenir,  et  même  à  aug- 
menter dans  son  extrémité  le  développement  du  magnétisme 
qui  y  domine  déjà.  Le  ti^oisièrac  bari'cau  fait  le  même  effet 
sur  le  second  ,  et  ainsi  de  suite. 

Toutes  les  considérations  théoriques  que  nous  venons 
d'exposer  ont  été  vérifiées  par  Coulomb,  à  l'aide  d'expé- 
riences très-précises,  dans  lesquelles  il  a  appliqué  les  mé- 
thodes d'aimantation  diverses  à  des  barreaux  de  même  di- 
mension et  de  même  nature,  dont  il  évaluait  ensuite  les 
intensités  de  charge  magnétique,  parla  méthode  des  oscil- 
lations horizontales,  expliquée  page  25. 

Ces  expériences,  rapprochées  dans  le  Traité  général,  mon- 
trent que  les  méthodes  de  Duhamel  et  d'iEpinus  sont  supé- 
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neures  à  toutes  les  autres ,  en  ce  qu'elles  donnent  un  degré 
^e  magnélisrae  égal  avec  un  beaucoup  plus  petit  nombre 
de  barreaux  glissans  ;  on  y  voit  de  plus  que  ces  deux  mé- 
thodes sont  également  bonnes ,  tant  qu'on  les  applique  à  des 
lames  qui  n'ont  pas  plus  d'un  ou  deux  millimètres  d'épais- 
seur ;  mais  en  les  appliquant  à  des  épaisseurs  plus  foi'tes, 
celle  d'^pinus  prend  décidément  l'avantage.  Ai»  reste,  il 
serait  peu  utile  de  chercher  à  augmenter  au-delà  de  9  ou 
10  millimètres  l'épaisseur  des   barreaux  dans  les  appareils 
magnétiques  ;  car    l'expérience  prouve    que   l'on    obtient 
beaucoup  plus  de  force  en   formant  un  gros  faisceau  avec 
la  réunion  de  plusieurs  barreaux  plus  petits  ,  aimantés  sépa- 
rément avant  d'être  rassemblés;  et  cela  provient  sans  doute 
de  ce  que  l'on  peut  donner  à  chacun  de  ces  barreaux ,  en 
particulier,  un  magnétisme  beaucoup  plus  énergique  qu'on 
ne  pourrait  faire  s'il  fallait  agir  sur  lui ,  tandis  qu'il  serait 
placé  au  centre  d'un  barreau  plus  épais. 


CHAPITRE  V. 

t)istribution  générale  du  Magnétisme  libre  dans  tes  Jils  ai" 
mantes  par  la  méthode  de  la  double  touche.  Lois  des 
attractions  et  des  répulsions  magnétiques. 

Lorsqu'on  a  aimanté  par  la  méthode  de  Duliamel  et  d'iEpi- 
nus  un  fil  d'acier  d'une  ou  deux  lignes  dediamèti-e,  et  de  i5 
ou  20  pouces  de  longeur,  si  l'on  essaie  les  poids  qu'il  peut 
supporter  en  divei's  points  par  son  attraction ,  on  trouve  que 
ces  poids  vont  en  augmentant  depuis  les  extrémités  jusqu'à 
une  distance  de  *^o\x^  lignes  :  après  quoi  ils  diminuent  rapi- 
dement; de  sorte  qu'ils  sont  presque  insensibles  au-delà  de 
2  ou  3  pouces.  On  trouve  de  plus  que  ces  poids  sont  égaux 
vers  chaque  bout  du  ï\\.  Cela  prouve,  comme  nous  l'avions 
prévu,  que  les  quantités  les  plus  intenses  de  magnétisme  libre 
sont  distribuées  vers  les  deux  extrémités  du  fil ,  à  une  petite 
distance,  et  y  sont  sensiblement  égales,  distribution  par- 

ToMB  ir.  4      . 


5o  LOIS   DF.S   ATTRACTIONS 

faitement  analogue  à  celle  de  rélectricitc  libre ,  dans  les  tour-» 
raalines  et  les  piles. 

Ce  résultat  important  se  prouve  encore  mieux  à  l'aide 
delà  torsion.  Dans  l'étrier  de  la  balance  magnétique,  on. 
place  une  aiguille  d'acier  bien  aimantée,  par  la  méthode  de 
Duhamel  ou  d'JEpinus.  Sur  la  direction  du  méridien  raa- 
gjiélique  Recette  aiguille,  qui  doit  aussi  répondre  au  zéro 
de  torsion,  l'on  fixe  une  règle  verticale  de  bois  ou  de  cuivre 
d'une  ou  deux  lignes  d'épaisseur,  de  manière  que  l'extrémité 
de  l'aiguille  vienne  s'y  appliquer,  lorsqu'elle  est  ramenée  à 
son  méridien  par  la  toi'sion.Puis,  do  l'autre  côté  de  cette  règle, 
on  fait  glisser  veKticalementun  fil  d'acier  aimanté  tel  que  nous 
l'avons  supposé  plus  haut ,  en  commençant,  par  exemple,  par 
son  pôle  homologue  à  celui  de  l'aiguille.  Celle-ci  est  d'abord 
chassée  par  la  répulsion  qui  s'opère  entre  les  magnétismes 
de  même  nature  ;  mais  on  la  ramène  par  foi'ce  en  contact 
avec  la  règle,  en  tordant  le  fil  de  suspension;  de  manière 
qu'il  ne  reste  que  l'épaisseur  de  la  règle  ,  ou  deux  lignes  de 
distance,  entre  les  points  du  fil  et  de  l'aiguille  les  plus  rap- 
prochés. Or,  comme  le  fil  d'acier  que  nous  plaçons  derrièi'e 
la  règle  est  vei^tical ,  tandis  que  l'aiguille  est  horizontale , 
tous  les  points  qui  se  trouvent ,  de  part  et  d'autre ,  à  4  ou  S 
lignes  de  dislance  du  recrdisement ,  ne  contribuent  que  très- 
peu  à  la  répulsion  ,  à  cause  de  leur  distance  et  de  l'obliquité 
avec  laquelle  ils  agissent;  en  sorte  que  la  force  de  torsion 
qu'il  faut  employer,  pour  maintenir  le  contact ,  doit  sur-tout 
dépendre  des  quantités  de  magnétisme  libre  qui  existent 
sur  chaque  aiguille,  depuis  le  point  de  contact  jusqu'à  une 
distance  de  2  ou  3  lignes  de  part  et  d'autre  de  ce  point.. 
Ainsi,  en  faisant  glisser  verticalement  le  fil  d'acier  le  long- 
de  la  règle,  et  présentant  successivement  tous  ses  points  à 
cette  petite  distance  de  2  ligues  de  l'aiguille ,  dont  l'action  ! 
reste  constante,  les  forces  de  torsion  qu'il  faudra  employer  . 
pour  maintenir  le  contact  seront,  dans  chaque  essai,  une  me- 
sure très-approchée  de  l'intensité  du  magnétisme  libre  dans. 
lô  point  du  fil  qui  forme  le  recroisement.  Or ,  quand  on  fait 
cette  expérience,  on  trouve  que  ,  s'il  faut  une  torsion  de  huit 
cercles  lorsque;  le  point  de  recoupement  est  à  2  lignes  de 
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l'extrémité  du  fil ,  il  ne  faut  que  deux  ou  trois  cercl(,'s  de  tor- 
sion à  2  pouces;  etlorsque  l'extrémité  du  fil  dépasse  de  5  pou- 
ces le  plan  horizontal  de  l'aiguille,  la  répulsion  est  presque 
nulle.  Le  magnétisme  libre  estdone  réuni,  presqu'eu  totalité, 
sur  ces  3  premiers  pouces,  à  partir  de  l'extrémité.  On  trouve 
la  même  chose  pour  l'attraction  des  pôles  de  nom  contraire  ; 
et  si  le  fil  vertical  a  été  régulièrement  aimanté  par  la  mé- 
thode de  la  double  touche,  on  trouve  que  les  attractions  de  ce 
pôle  sont  sensiblement  égales  aux  répulsions  de  l'autre.  Mais  il 
faut  avexlir  que,  pour  pouvoir  compter  sur  les  résultats  d'uue 
pareille  expérience ,  il  ne  faut  employer  que  des  aiguilles  et 
des  fils  d'excellent  acier,  fortement  trempés,  et  encore  ne 
pas  leur  donner  un  très-fort  degré  de  jnagnétisme.  Car ,  saus 
ces  précautions  ,  les  points  de  j-ecroisement  n'étantqu'à  deux 
lignes  de  distance  l'un,  de  l'autre,  les  influences  réciproques 
de  l'aiguille  et  du  fil  pourraient  y  développer  de  nouvelles' 
quantités  de  magnétisme  ;  de  sorte  que  les  résultats  de  leurs 
attractions  ne  seraient  plus  comparables  entre  eux. 

Supposez  maintenant  que ,  dans  cette  expérience ,  au  lieu 
d'une  aiguille  et  d'un  fil ,  on  emploie  deux  fils  pareils  de  24' 
pouces  de  longueur  ,  disposés  de  manière  que  le  point  de  l'e- 
coupement  se  trouve  à  peu  près  ù  10  ou  12  ligues  de  dis- 
tance de  l'extrémité  de  chacun  d'eux ,  et  joignons-les  ainsi 
d'abord  par  les  pôles  homologues;  il  y  aura  répulsion.  Or, 
cette  répulsion  sera  presque  entièrement  produite  par  les» 
2  ou  3  pouces  de  longueur  sur  lesquels  le  magnétisme  est  le 
plus  développé ,  et  les  pôles  qui  se  regardent  seront  presque 
les  seuls  qui  y  contribueront.  Gar  l'action  des  autres  sera 
extrêmement  aflaiblie ,  à  cause  de  la  longueur  que  nous  sup- 
posons ici  aux  deux  fils;  et  elle  le  sera  aussi  par  sa  direction, 
qui  sera  très-oblique  ,  si  les  deux  extrémités  qui  se  regarJeat 
ne  s'écartetit  l'une  de  l'autre  qu'à  de  très-petites  distances. 
Ces  extrémités  se  trouveront  doilc  alors  disposées,  de  la  ma- 
nière la  plus  favorable,  pour  mesui'er  la  loi  de  leurs  répul- 
sions à  des  distances  diverses  ;  car  leur  recoupement  étant 
placé  aux  points  où  la  répulsion  est  la  plus  forte,  les  autre» 
portions  de  magnétisme  libre,  qui  sont  situées  très-près  de  ce* 
joints,  auront  sur  la  répulsion  presque  le  même  ciiet' qua 
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si  elles  y  étaient  toutes  concentrées  ;  de  sorte  que  le  phéno- 
jnèue  reviendra,  à  peu  do  chose  près  ,  à  l'action  réciproque 
de  deux  points  charj;és  Tun  et  l'autre  d'une  quantité  constante 
et  donnée  de  magnétisme  de  même  nature. 

Dans  cette  expérience,  lorsque  l'aiguille  mobile  se  sera 
écartée  de  l'aiguille  fixe,  et  elle  sera  sollicitée  vers  celle-ci, 
non  seulement  par  la  torsion ,  mais  encore  par  l'attraction 
de  l'aimant  terrestre,  qui  tend  à  la  ramener  vers  son  méri- 
dien magnétique;  il  fiiudra  donc  commencer  par  mesurer 
séparément  cette  force  directrice  pour  diverses  distances, 
après  quoi  on  l'ajoutera  à  la  torsion  observée,  pour  avoir 
l'effet  total  de  la  répulsion  des  deux  fils. 

En  opérant  de  cette  manière  avec  tous  les  soins  néces- 
saires pour  obtenir  une  grande  exactittude  ,  Coulomb  a 
trouvé  que  l'attraction  et  la  répulsion,  magnétique  s'exer- 
çaient l'une  et  l'autre  réciproquement  au  carré  de  la  dis- 
tance ,  de  même  que  l'attraction  céleste  ,  de  même  aussi  que 
les  attractions  et  les  répulsions  produites  par  l'électricité. 
On  peut  voir  le  détail  de  ces  expérietices  dans  le  Traité 
eénéral. 


CHAPITRE  VI. 

îîecherches  de  l'intensité  du  Magnétisme  libre  en  chaque 
point  d'une  aiguille  aimantée  à  saturation  par  la  mé- 
thode de  la  di.uile  touche. 

Ayant  trouvé  des  procédés  sûrs  pour  produire  dans  les  bar- 
reaux du  i'er  ou  d'acier  tout  le  développement  de  magné- 
tisme qu'ils  peuvent  acquérir  et  conserver  d'une  manière  du- 
rable, nous  allons  chercher,  d'après  l'expérience,  quel  est 
alors  l'état  magnétique  de  chacun  de  leurs  ^points. 

Pour  plus  de  simplicité  ,  commençons  par  considérer  un  fil 
d'acier  cylindrique  A 13  ,  fig.  54,  d'un  très-petit  diamètre , 
et  régulièrement  aimanté  par  la  méthode  de  la  double  touche. 
Alors  le  développement  du  maguétigme  sera  sen^iblemeut 


I 
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éi^al,  mais  de  nature  contraire  dans  chacune  de  ses  deux 
moitiés;  et  il  décroîtra  rapidement  sur  chacune  d'elles,  en 
allant  des  extrémités  vers  le  centre.  Si  donc  nous  élevons  eu 
divers  points  du  fil  des  ordonnées  perpendiculaires  pour 
représenter  l'intensité  du  magnétisme  libre,  soit  boré;d , 
soit  austral ,  ces  ordonnées  commenceront  par  être  nulles 
au  centre;  de  là  elles  iront  en  croissant  également,  et  avec 
lenteur,  de  part  et  d'autre  de  l'axe  jusqu'à  une  certaine  dis- 
tance. Après  quoi  elles  croîtront  rapidement  jusqu'aux  extré- 
mités du  ai ,  où  elles  atteiiidi'ont  leur  maximum.  Voilà  tout 
ce  que  nos  expériences  précédentes  nous  permettent  de  cou- 
jecturei'. 

Pour  déterminer  maintenant  les  valeurs   de  ces  ordon- 
nées ,  suspendons  à  un  fil  de  soie  d'un  seul  brin  une  petite 
aiguille  d'épreuve  au,  fig.  55,  déjà  aimantée;  et,  après 
l'avoir  laissée  se  diriger  dans  le  méridien  magnétique  ,  pré- 
sentons-lui,   dans  ce  même  méridien,  le  fil  A  B,  que  nous 
tiendrons  verticalement  à  une  petite ^istance  du  pôle  a.  Cette 
opération  ne  changera  point  la  direction  de  l'aiguille  a  b  : 
mais,  si  nous  l'écartons  un  peu  de  son  méridien,  elle  y  re- 
viendra plus  rapidement  que  quand  le  fil  n'agissait  point 
sur  elle  ,  parce  qu'elle  s'y  trouvera  ramenée  par  les  actions 
combinées  de  la  terre  et  du  fil.  La  première  de  ces  forces 
peut  s'évaluer  aisément,  en  faisant  d'abord  osciller  l'aiguille 
isolément  par  la  seule  influence  de  l'aimant  terrestre;  elle 
sera  proportionnelle  au  carré  du  nombre  d'oscillations  qu'elle 
fera  alors  dans  un  temps  donné,  par  exemple  ,  dans  une  mi- 
nute de  temps.  Si  l'on  observe  de  même  le  nombre  d'oscil- 
lations que  fait  l'aiguille  quand  elle  est  à  la  fois  sollicitée  par 
cette  force  et  par  l'action  du  fil ,  on  connaîtra  de  même ,  par 
le  carré  de  ce  nombre,  l'action  totale  qu'elle  éprouve  alors  , 
et  en  retranchant  le  premier  carré  dépendant  du  magnétisme 
terrestre  ,  on  aura  séparément  la  mesure  de  l'action  exercée 
par  le  fil.  Or,  dans  ce  cas ,  le  point  M ,  situé  à  la  hauteur  de 
l'aiguille,  sera  celui  dont  l'action  se  fera  sentir  davantage; 
d'abord ,  parce  qu'il  est  le  plus  voisin  de  l'aiguille  ;  ensuite  , 
parce  qu'il  l'attire  directement  dans  le  plan  horizontal  où 
elle  ©scille  j  au  lieu  que  les  autres  points',  situes  au-dessus 
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OU  au-clessous ,  agissent  de  plus  loin  et  plus  obliquement.  A 
la  Tcritc,  l'influence  de  ces  deux  causes  est  très-faiLle  sur  les 
points  du  fil  qui  environnent  M  ;  mais ,  si  Faction  d'un  de  ces 
points  est  plus  forte  que  celle  de  M ,  celle  du  point  situé  de 
l'autre  côté  ,  à  la  même  dislance  ,  sera  plus  faiLle  d'une  quan- 
titr  à  peu  près  égale;  car,  quelle  que  soitla  ualure  de  lacourLe 
A^  C  B',  fig.  34,  qui  lie  les  différentes  ordonnées,  on  peut  tou- 
jours, lorsqu'on  n'en  considère  qu'une  très-petite  étendue, 
lui  substituer  la  ligne  droite  qui  la  toucherait.  Ainsi,  en 
vertu  de  cette  substitution,  la  demi-somme  des  actions  équi- 
distantes,  exercée  par  les  points  voisins  de  M,  sera  encore 
très-peu  différente  de  celle  de  M.  Il  suit  de  là  que,  dans 
cbaque  expérience ,  la  partie  du  fil  dont  l'action  sera  la  plus 
énergique  ,  exercera  une  force  totale  presque  exactement 
proportionnelle  à  celle  du  point  M  ,  et,  par  conséquent,  à 
la  quantité  de  magnétisme  qui  s'y  trouve  dans  l'état  de 
liberté.  Seulement  il  ne  faudra  pas  étendre  cette  proportion- 
nalité jusqu'à  l'extrémké  du  fil ,  ni  même  à  une  très-petite 
distance  de  cette  extrémité;  car  alors  les  points  situés  au-delà 
du  ni  devenant  assez  voisins  pour  que  leur  absence  fût  sen- 
ïiible,  l'action  épi'ouvée  par  l'aiguille  ne  serait  pas  la  même 
que  si  le  fil  était  continué.  Par  exemple,  lorsqu'elle  oscille 
devant  l'extrémité  même  ,  la  force  qui  la  sollicite  n'est  que 
la  moitié  de  celle  qui  agirait  sur  elle  ,  s'il  y  avait  dans  le 
prolongement  du  fil  un  autre  fil  égal  ;  et,  par  conséquent, 
les  forces  observées  alors  seront  à  peu  de  chose  près  la  moitié 
de  celles  que  l'on  devrait  obtenir,  si  le  fil  était  continué  avec 
ia  loi  de  magnétisme  qu'il  possède.  Ainsi,  pour  que  les  ré- 
sultats observés,  dans  cette  circonstance,  soient  comparables 
à  ceux  que  l'aiguille  présente  quand  elle  oscille  devant  les 
autres  points ,  où  le  fil  la  sollicite  par-dessus  et  par-dessous , 
il  faudra  y  doubler  le  nond^re  qui  représente  le  carré  des  os- 
cillations. C'est  ce  que  faisait  Coulomb  ,  et  je  me  suis  assuré 
par  un  calcul  exact  que  cette  correction  est  fort  approchée 
de  la  vérité. 

Je  dois  prévenir  une  objection  qui  pourrait  se  présenter 

ici  naturellement.  Lorsque  nous  avons  cherché  la  loi  des  ré- 

^pulsions  et  des  attractions  magnétiques  à  diverses  dislances, 
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nous  avons  considéré  à  la  fois  tout,  le  magnétisme  d'un  même 
pôle,  comme  s'il  agissait  tout  entier  dans  le  plan  horizon- 
tal de  l'aiguille  mobile,  et  qu'il  y  fût  concentré  en  un  seul 
point  ;  tandis  qu'à  présent  nous  disons  que  l'action  des  dilTé- 
rens points  de  ce  pôle,  qui  sont  au-de*us  et  au-dessous  du 
plan  de  l'aiguille,  sera  fort  affaiblie  par  l'obliquité.  Mais 
c'est  que,  dans  les  deux  cas ,  la  distance  de  l'aiguille  mobile 
au  fil  fixe  est  bien  différente.  Dans  nos  premières  expé- 
riences ,  le  pôle  de  l'aiguille  mobile  étai  ttoujours  éloigné  de 
Taiguille  fixe  à  une  distance  considérable ,  comparative- 
mont  à  l'espace  sur  lequel  le  magnétisme  libre  était  distri- 
bué. A  présent,  au  contraii'e,  cet  espace  est  considérable, 
relativement  à  la  distance  de  la  petite  aiguille.  Celte  modifi- 
cation rend  l'influence  de  l'obliquité  beaucoup  plus  grande. 
L'action  des  points  situés  au-dessus  et  au-dessous  du  plan 
de  l'aiguille  décroît  en  conséquence  avec  beaucoup  plus 
de  rapidité  ,  et  l'action  totale  est  toujours  à  peu  près  la 
même  que  si  le  fil  était  continué  indéfiniment  de  part  et 
d'autre  du  plan  de  l'aiguille  avec  la  même  intensité  ma- 
gnétique que  possède  le  point  qui  se  ti'ouve  actuellement 
devant  elle.  Voilà  pourquoi  cette  action,  ainsi  observée,  est 
sensiblement  proportionnelle  à  la  quantité  de  magnétisme 
libre  qui  existe  en  ce  point. 

Il  faut  apporter  à  ces  expériences  deux  précautions  im- 
portantes; la  première,  c'est  d'employer  des  fils  assez  longs 
pour  qu'en  observant  l'action  d'une  de  leurs  extrémités  sur 
raiguille,  on  n'ait  pas  besoin  d'avoir  égard  à  l'action  de 
l'autre  extrémité;  la  seconde,  c'est  que  l'aiguille,  quoique 
pelitc  et  facilement  mobile  ,  soit  cependant  assez  forte  et 
faite  d'un  acier  assez  dur  pour  que  son  magnélisme  ne  soit 
pas  sensiblement  modifié  par  l'action  du  fil;  car  si  cela 
avait  lieu,  les  expériences  faites  devant  divers  points  ne 
seraient  plus  comparables  ,  puisque  la  partie  de  l'action  qui 
dépend  de  l'aiguille  varierait.  C'est  ce  qui  est  arrivé  à 
Coulomb  dans  ses  premières  expériences ,  où  il  employait 
une  petite  aiguille  de  deux  lignes  de  longueur,  ])lacée  à 
troii  lignes  de  distance  du  fil.  Cette  aiguille,  a!)arhloiinéc 
i\  la  seule  action  de  l'aimaut  teircitre  ,  doiinuil  des  3igut> 
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de  magiictisme  très-faibles;  mais  dès  qu'elle  était  placée 
devant  le  fil,  à  trois  lignes  de  distance ,  son  état  magnétique 
augmentait  considérahlement  ;  et  en  la  présentant  à  Tune 
ou  à  l'autre  extrémité  du  fil,  elle  changeait  sutitement  de 
pôle. 

Averti  par  ces  phénomènes,   Coulomb  employa   une 
aiguille  plus  forte,  qui  avait  trois  lignes  de  diamètre,  et 
six  lignes  de  longueur;  le  diam^ètre  du  fil  aimanté  était  de 
deux  lignes,  et  sa  longueur  vingt-sept   pouces;  il  pesait 
865  grains  le  pied.  De  peur  qu'il  n'opérât  quelque  chan- 
gement dans  le  magnétisme  de  l'aiguille  ,   il  la   lui  pré- 
senta de  plus  loin,  à  8  lignes  de  distance,  et  il  mesura  le 
nombre  d^oscillations  qu'elle  faisait  en  une  minute  de  temps, 
lorsqu'elle  se  trouvait  ainsi  devant  différens  points.  Il  avait 
de   plus    observé   précédemment  le  nombre  d'oscillations 
qu'elle  faisait,  dans  le  même  temps,  par  la  seule  action  du 
magnétisme  terrestre;  la  différence  des  carrés  de  ces  nom- 
bres exprimait  donc  dans  cliaque  expérience  l'action  réci- 
proque  de  l'aiguille  et   du  fil,  action   qui,  comme  nous 
l'avons  dit  ])lus  haut,  devait  être,  à  peu  de  chose  près, 
proportionnelle  à  l'intensité  du  magnétisme  libre  dans  le 
point  du  fil  devant  lequel  l'aiguille  avait  oscillé.  Portant 
donc  ces  résultats  siîr  les   abcisses  correspondantes.  Cou- 
lomb obtint  la  courbe  d'intensités  représentée  fig.  56. 

La  forme  ascendante  de  cette  courbe ,  nous  oiFre  la  confir-r 
mation  de  tout  ce  que  les  expériences  précédentes  nous 
avait  fait  prévoir,  relativement  à  la  distribution  du  magnt- 
tisïne  libre  ,  et  à  la  grande  intensité  de  son  développement 
vers  les  extrémités. 

Colomb  recommença  l'expéxnence  avec  le  même  fil ,  en 
changeant  seulement  sa  longueur,  toutes  les  aiitres  circons- 
tances restant  les  mêmes.  Il  trouva  alors  que  ,  quelque  fût 
cette  longueur,  pouvu  qu'elle  excédât  six  ou  sept  pouces, 
les  trois  premiers  pouces  et  les  trois  derniers  donnaient 
toujours  presque  exactement  les  mêmes  résultats  que  dans 
le  fil  de  27  pouces  de  longueur;  de  sorte  que  l'intensité  du 
magnétisme  libre  était  sensiblement  la  même  depuis  les 
extrémités  de  ces  fils  jusqu'à  5  pouces  de  distance  ;  après 
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<[uoi  elle  devenait  également  faible  et  insensible  sur  les 
UKS  comme  sur  les  autres;  ou,  en  d'autres  termes,  la  courbe 
des  intensités  ne  faisait  que  se  transporter  aux  bouts  des  fils, 
sans  changer  de  forme  dans  cette  partie  ;  et  ce  n'était  qu'a- 
près s'être  fort  abaissée  vers  l'axe  que  ses  ordonnées  se  sou- 
tenaient plus  ou  moins  long-temps ,  de  manière  à  n'être  exac- 
tement nulles  qu'au  centre  du  fil.  Cette  constance  des  ordonnées 
extrêmes ,  pour  tous  les  fils  de  même  nature ,  et  de  même  gros- 
seur, indique  avec  évidence  que  le  magnétisme  libre  a  re^u, 
dans  cette  partie,  un  degré  de  développement  qu'il  ne  peut 
dépasser;  et  ce  résultat  est  parfaitement  conforme  à  l'idée  que 
nous  nous  étions  faite  de  l'état  de  saturation.  Coulomb 
trouva  moins  de  constance  dans  les  petites  ordonnées  de  la 
courbe,  près  du  milieu  des  fils;  et  il  reconnut  même  que  , 
dans  les  fils  très-longs,  ces  ordonnées  varientaccidentellement, 
quelquefois  jusqu'à  passer  du  positif  au  négatif;  résultat  tout 
simple,  si  l'on  considère  que  toutes  ces  inversions  constituent 
autant  d'états  d'équilibres  possibles,  et  que  les  cii'constances 
les  plus  légères ,  comme  un  contact  un  peu  inégalement  pro- 
longé dans  l'aimantation ,  ou  même  l'action  propre  des 
pôles  du  fil  sur  son  centre  ,  suffisent  pour  les  développer. 

En  considérant  la  courbe  des  intensités  ,  tracée  par  Cou- 
lomb,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'elle  résulte  de  la  com- 
binaison de  deux  courbes  du  genre  de  celles  que  les  géomè- 
tres nomment  logarithmiques;  lesquelles  partant  de  chacune 
des  extrémités  du  fil,  auraient  leurs  ordonnées  égales,  mais 
de  sens  contraire ,  fig".  37;  en  effet,  la  variation  des  intensités, 
calculée  ainsi  pour  diverses  distances  du  centre  de  l'aiguille , 
se  trouve  parfaitement  conforme  aux  observations.  Cette  loi , 
considérée  analytiquement,  indique  une  distribution  de  ma- 
gnétisme libre  exactement  pareille  à  celle  des  deux  électricités, 
dans  les  piles  électriques  isolées,  lorsque  l'action  absorbante  de , 
l'air  a  égalisé  les  tensions  de  leurs  pôles  ;  et  c'est  en  effet  à  quoi 
l'on  devaits'attendre  d'après  l'analogie parfa  i  te  que  nous  avons 
plus  haut  remarquée  entre  ces  piles  et  les  aimans.  Les  formules 
conclues  de  ce  rapprochement,  permettent  de  suivre  les  va- 
riations de  h  charge  magncliqu<2  dans  les  fils  de  même  gros- 


58  DISTRIBUTIO>'    DU    MAGNÉTISME    LIBRE,  elc. 

seuretdo  longueur  inégale,  ou  de  longueur  égale  et  d'iné- 
gale grosseur,  ou  enfin  de  grosseur  et  de  longueur  quel- 
conque ,  en  les  supposant  toujours  aimantés  parla  méthode 
de  la  double  touche.  Mais  ces  conséquences  résultantes  de 
la  comparaison  des  observations  et  du  calcul,  ne  sauraient 
ttre  exposées  ici ,  et  on  pourra  les  consulter  dans  le  Traité 
général. 

Les  expériences  de  Coulomb,  sur  lesquelles  ces  calculs 
portent ,  offrent  toutes  une  distribution  de  magnétisme  égale 
etcontraii'e  dans  les  deux  moitiés  de  l'aiguille,  distribution 
qui  est  en  effet  la  plus  avantageuse  pour  obtenir  des  forces 
directrices  considérables,  et  à  laquelle  on  doit,  par  consé- 
quent, toujours  s'efforcer  d'arriver.iVIais  l'expérience  apprend 
que  cela  devient  impossible  dans  les  aiguilles  trempées , 
lorsque  leur  longueur  est  très-grande  ,  comparativement  au 
diamètre  de  la  section  transversale.  Alors,  quelque  méthode 
d'aimantation  que  l'on  emploie  ,  il  se  forme  dans  ces  aiguilles 
plusieurs  centres,  dont  le  développement  est  très-proba- 
blement 4û  à  la  réaction  des  pôles  de  la  lame  sur  les  parties 
voisines  de  son  centre.  Dans  ce  cas ,  la  courbe  des  intensités 
n'est  plus  située ,  pour  chaque  moitié  de  l'aiguille ,  d'un  seul 
côté  de  l'axe  ;  elle  ondule  nécessairement  au-dessus  et  au- 
dessous  ,  comme  le  représente  la  lîg.  38,  et  par  conséquent  sa 
forme  ne  peut  plus  être  représentée  parla  mcjne  expression 
analytique  que  précédemment.  Heureusement  divers  motifs 
font  croire  que  cette  limitation  est  peu  à  regretter.  D'abord 
elle  n"a  pas  lieu  dans  les  aiguilles  recuites ,  si  ce  n'est  peut-être 
à  des  longueurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles  dont  on 
se  sert  ordinairement;  et  quant  aux  aiguilles  trempées  ,  si 
l'on  n'est  pas  astreint  par  quelque  motif  impérieux  à  les 
rendre  extrêmement  légères,  il  v  aura  toujours  de  l'avantage 
à  leur  tloriner  une  épaisseur  suffisante  pour  que  le  magné- 
tisme libre  soit  de  même  nature  sur  chacune  de  leurs 
moitiés;  car,  à  égalité  de  force  coercitive ,  le  développe- 
ment des  nouveaux  centres  affaiblit  le  moment  statique  des 
forcei  directrices  pour  chaque  moitié  de  l'aiguille ,  et  rend 
au  si  l'action  nioius  énergique  à  égale  dislance  des  pôles» 
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"En  général,  on  conçoit  que  la  distribution  du  magné- 
tisme dans  une  aiguille,  et  le  degré  absolu  de  saturation  dont 
elle  est  susceptible  ,  dépendent  non  seulement  de  ses  dimen- 
sions, mais  aussi  de  la  trempe  plus  ou  moins  roide  qu'on 
.lui  donne.  Coulomb  a  étudié  l'influence  de  cette  dernière 
circonstance,  dans  une  suite  d'expériences  que  j'ai  rappor- 
tées dans  le  Traité  général.  Il  en  résulte  qu'il  faut  toujours 
commencer  par  tremper  l'aiguille  à  blanc  ,  quelles  que  soient 
ses  dimensions;  puis,  si  la  longueur  est  moindre  que  3o  fois 
son  épaisseur,  on  peut  hii  laisser  toute  cette  trempe  ;  mais  si 
elle  excède  cette  proportion  ,  il  faut  la  recuire  jusqu'à  l'état 
de  rouge-obscur,  afin  d'éviter  les  centres  multiples  que  sa 
grande  longueur  déterminerait. 


CHAPITRE  VII. 

De  la  meilleure  forme  a  donner  aux  Jiguilles  des 
boussoles. 

IjES  résultats  établis  dans  les  précédens  chapitres  doivent 
servir  de  guides  dans  la  construction  des  aiguilles  de  bous- 
soles. Quoique  cette  application  soit  facile,  elle  est  assez 
importante  pour  que  je  croie  devoir  m'y  arrêter  particu- 
lièrement; et  je  le  ferai  d'autant  plus  volontiers,  que  nous 
aurons  encore  Coulomb  pour  guide. 

Les  boussoles  dont  les  marins  se  servent  en  général,  soit 
à  la  mer,  soit  à  terre,  sont  formées  par  des  aiguilles  ai- 
mantées ,  munies  à  leurs  centres  tl'une  chape  qui  repose 
sur  un  pivot  de  métal  non  magnétique.  Un  petit  conlre- 
poi.ds,  placé  sur  un  des  bras  de  l'aiguille  ,  la  rend  horizon- 
tale. Il  faut  le  changer  de  place  ou  de  grosseur ,  lorsqu'on 
passe  dans  des  latitudes  fort  distantes,  où  le  moment  des 
forces  verticales  du  magnétisme  terrestre  est  très-différent. 

Quelle  que  soit  la  forme  de  l'aigTiille,  il  est  facile  de  dé- 
terminer, sur  sa  surface,  la  direction  horizontale  de  la 
résultante  des  forces  magnétiques ,    au  moyen  Je  la  mé- 
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tJiode  de  retournement  que  nous  avons  expliquée  page  aS.  Si 
Taiguille  se  mouvait  sur  son  pivot  avec  une  liberté  par- 
faite, elle  se  dirigerait  naturellement,  de  manière  que  la 
ligne  ainsi  tracée  coincitlàt  exactement  avec  le  méridien  ma- 
gnétique; et,  en  conséquence,  elle  indiquerait  toujours 
exaciement  ce  inéridien.  Mais  le  frottement  du  pivot  contre 
le  fond  d.;  la  chape  s'oppose  à  cette  tendance,  et  forme 
ainsi  un  obstacle  que  la  force  directrice  de  l'aiguille  doit 
surn^onter  ;  d'où  Ton  voit  que  la  meilleure  construction  sera 
celle  dans  laquelle  le  frottement  sera  le  moindre  possible, 
et  la  force  directrice  la  plus  grande. 

En  supposant  des  pivots  et  des  chapes  de  même  forme , 
de  même  nature  ,  et  travaillés  avec  une  exactitude  égale  ,  le 
frottement  ne  dépend  que  du  poids  de  l'aiguille.  On  peut 
le  déterminer,   par  expérience,   en  présentant  de  loin  ,  à 
l'aiguille  suspendue  sur  son  pivot,    un  aimant  qui  la  dé- 
tourne  de  son  méridien  magnétique  ,   et  observant  avec 
quel  degré  d'approximation  elle  y  revient  q\iand  elle  est 
ensuite  abandonnée  à  elle-même.  Il  est,  en  efî'et,  évident 
que  les  amplitudes  des  arcs  auxquels  elle  s'arrête  indiffé- 
remment ,    de  part  et  d'autre  de  ce  plan  ,   dans  un  grand 
nombre  d'expériences  ,     devront   être    proportionnelles  à 
l'énergie  du  frottement.  Coulomb ,  par  des  observations  de 
ce  genre,  a  trouvé  que,  pour  des  pivots  très-pointus  et  des 
chapes  formées  d'une  matière  assez  dure  pour  n'être  point 
altérée  ,  le  i'rottement  était  à  peu  près  proportionnel  à  la 
puissance  |  des  pressions.  Mais  lorsque,  par  un  long  usage, 
la  pointe  des  pivots  s'est  émoussée  ,  et  s'est ,  pour  ainsi  dire  , 
accommodée  au  fond  de  la  chape,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
ordinaire ,  il  a  trouvé  que  le  frottement  devenait  simple- 
ment proportionnel  aux  pressions.  C'est  là  la  première  don- 
née dont  nous  devons  faire  usage. 

Concevons  maintenant  une  aiguille  aimantée,  de  forme 
et  de  grosseur  cjuelconque,  placée  sur  un  pareil  pivot;  et, 
sans  rien  changera  ses  dimensions  longitudinales,  doublons 
seulement  son  épaisseur,  ou,  ce  qui  revi  ent  a  u  même,  posons 
sur  elle  une  autre  lame  aimantée  absolument  pareille  :  la  pres- 
sion £ur  le  pivot  sera  doublée,  aiusi  que  le  frottement  ;  mais 
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la  force  directrice  ne  le  sera  pas.  Carie  raisonnement  in- 
dique et  l'expérience  prouve  qu'elle  croît  dans  un  moindre 
rapport  que  les  épaisseurs ,  parce  que  la  réaction  des  pôles 
homologues  l'un  sur  l'autre  détruit  une  partie  du  magné-  , 
tisme  libre  que  chacun  d'eux  possédait.  Le  système  des 
deux  lames  superposées  déterminera  donc  la  direction  du 
méridien  magnétique,  moins  exactement  que  la  première 
aiguille  toute  seule;  et  de  là  on  voitf,  qu'en  général, 
toutes  choses  d'ailleurs  égales  ,  il  y  a  de  l'avantage  à  em- 
ployer, dans  la  construction  des  boussoles,  des  aiguilles 
très-peu  épaisses  :  il  suffit  de  borner  l'épaisseur  au  degré  né- 
cessaire pour  que  l'aiguille  ne  se  courbe  pas  par  la  flexion. 

Passons  maintenant  aux  longueurs ,  et  considérons  d'abord 
le  cas  où  l'aiguille ,  par  ses  dimensions  et  son  état  physique  , 
ne  possède  qu'une  seule  espèce  de  magnétisme  libre  sur  cha- 
cune de  ses  moitiés.  Alors  la  loi  analytique  des  intensités, 
obtenue  plus  haut,  montre  qu'à  moins  que  les  aiguilles  ne 
soient  excessivement  courtes,  leurs  forces  directrices  à  dia- 
mètre égal  sont  proportionnelles  à  leur  longueur,  du  moins 
en  supposant  leur  section  transversale  partout  la  même.  Or, 
dans  ce  cas,  le  poids ,  et  parconséquent  le  frottement  qui  en 
résulte,  sont  l'un  et  l'autre  proportionnels  aux  longueurs. 
Ainsi ,  lorsqu'on  sera  pai'venu  à  cette  limite  ,   toutes  les  ai- 
guilles ,  quelles  que  soient  leurs  longueurs,    auront  à  peu 
près  une  exactitude  égale.  Mais  pour  que  cette  théorie  con- 
tinue d'être  applicable,   il  faudra  se  restreindre  à  des  lon- 
gueurs telles  que  ,  comparées  à  l'épaisseur ,   il  n'en  résulte 
pas  plusieurs  centres  magnétiques;  et  l'épaisseur,  ainsi  que 
l'état  de  recuit  ou  détrempe,  devront  être  employés  de  ma- 
nière que  cette  condition  soit  satisfaite  d'après  les  indications 
données  par  l'expérience  dans  le  chapitre  précédent.    Si  la 
longueur  de  l'aiguille  est  moindre  que  3o  fois  son  épais- 
seur, il  faudra  la  tremper  à  blanc  avant  de  l'aimanter.  Si , 
au  contraire ,  sa  longueur  excède  cette  proportion ,  il  fau- 
dra ,   après  l'avoir  trempée  à  blanc  ,   la  faire  recuire  jus- 
qu'au rouge-obscur.  Dans  le  passage  d'une  de  ces  limites  à 
l'autre ,  il  est  à  peu  près  indifférent  d'eraploy w  Tua  ou 
l'autre  procédét 
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Tout  ceci  suppose  qu6  les  aiguilles  ne  doivent  avoir  qu'uni 
seul  centre  magnétique;  mais  si  Ton  veut  en  admettre  qui 
aient  plusieurs  centres ,  on  pourra  quelquefois  v  trouver  de 
l'avantage  ,  raiî'aiblissement  produit  par  lu  multiplicité  des 
centres,  pouvant  cire  compensé  par  l'accroissement  qui  ré- 
sulte d'une  force  coercilive  plus  considérable  et  d'un  plus 
«rand  développement  du  magnétisme.  Alors  il  faudra  cher- 
t  lier  les  degrés  de  trempe  ou  de  recuit  qui  conviendront  le 
mieux  aux  pi'oporlions  que  l'on  auraa  doptées.  11  parait  que 
Coulomb  avait  fait  sur  ces  différens  points  une  longue  série 
d'expériences,  quil  se  proposait  de  Jistril)uer  en  tableaux, 
où  l'on  aurait  vu  d'avance,  poiu*  chaque  forme  de  lames, 
quelles  étaient  f-es  circonstances  les  plus  favorables.  Mais  je 
n'ai  malbeureilsement  rien  trouvé,  dans  ses  manuscrits,  qui 
lut  assez  en  ordre  pour  que  Ton  put  reconstruire  ce  travail 
important,  et  c'est  un  sujct  de  recherches  à  proposer  aux 
physiciens. 

11  nous  reste  enfin  à  déterminer,  parmi  toutes  les  formes 
que  l'on  peut  donner  aux  aiguilles ,  quelle  est  la  plus  favo- 
rable. Celles  qui  sont  les  plus  usitées  sont  en  parallélo- 
grammes, en  c)lindi'es  ou  en  llèches.  Coulomb  a  trouvé,- 
par  expérience ,  qu'à  poids  égal ,  les  aiguilles  en  flèches 
avaient  une  force  directrice  plus  grande  ;  et  il  était  facile 
de  le  prévoir,  d'après  la  même  raison  qui  l'avait  déterminé 
à  composer  ses  faisceaux  magnétiques  de  plusieurs  lames  dis- 
posées par  gradins  en  retraite,  comme  je  l'ai  expliqué' 
page  48.  On  voit  encore  ,  par  la  même  raison,  qu'il  y  au- 
rait du  désavautaue  à  dunncr  aux  extrémités  des  aiguilles 
une  forme  contraire  à  la  flèche  ,  c'est-à-dire,  élargie  vers 
le  bout;  et  cette  forme,  que  l'on  a  voulu  quelquefois  intro- 
duire ,  doit  être  sévèrement  rejetée. 

Les  considérations  que  nous  venons  d'exposer  sont  égale" 
nient  applicables  aux  aiguilles  d'inclinaison.  Il  faut,  dé 
plus,  leur  appiic|ucr  aussi  les  procédés  de  correction  par 
retuurncmtui ,  que  nous  avons  expliqués  pages  26  et  27* 
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CHAPITRE  VIII. 

De  V action  des  Aimans  sur  tous  les  corps  naturels^ 

Nous  avons  dit  que  le  fer,  l'acier,  le  nickel  et  le  cobalt 
étaient  les  seuls  métaux  magnétiques  jusqu'à  présent  con- 
nus. Ce  sont  en  effet  les  seuls  qui  puissent  acquérir  un  état 
magnétique  énergique  et  durable.  Néanmoins,  lorsqu'on 
fo  rme,  avec  toutes  les  substances  quelconques,  de  petites  ai- 
guilles de  sept  ou  huit  millimètres  de  longueur  sur  environ 
un  demi-millimètre  d'épaisseur,  et  qu'on  les  suspend  à  un  fil 
de  cocon,  entre  les  pôles  opposés  de  deux  forts  aimans,  fig.  39, 
on  voit  qu'elles  se  dirigent  constamment  dans  le  sens  de  ces 
pôles;  et  si  on  les  fait  osciller  autour  de  leur  direction  d'équi- 
libre, leurs  oscillations  en  présence  des  aimans  sont  plusra*' 
pides  que  lorsqu'elles  sont  isolément  suspendues  dans  l'es- 
pace. Ces  petites  aiguilles  sont  donc  sensibles  à  l'inOuence 
des  aimans.  On  peut  faire  également  l'expérience  avec 
des  aiguilles  d'or,  d'argent,  de  verre,  de  bois,  et  de  toutes 
les  substances  quelconcpies  organiques  ou  inorganiques.  Ces. 
phénomènes  remarquables  ont  été  découverts  par  Coulomb, 
et  annoncés  par  lui  à  l'insfitut  en  mai  i8i 2  ,  et  je  !«*  ai  ex. 
posés  en  détail ,  dans  le  Traité  général ,  avec  le  calcul  des 
foi'ces  quelles  supposent.  -^^^^ 

Il  ne  se  présente  au  premier  coup  d'œil  que  deux  manières 
de  les  expliquer  :  ou  toutes  les  substances  de  la  nature  sont 
susceptibles  de  magnétisme  ,  ou  elles  contiennent  toutes  des 
parcelles  de  fer  et  des  autres  métaux  magnétiqnes  qui  leur 
communiquent  cette  propriété.  Mais  l'alternative  n'est  pas 
aussi  inévitable  qu'elle  le  semble  d'abord  ;  car  elle  suppose 
que  l'action  éprouvée  par  les  aiguilles  est  réellement  ma- 
gnétique ,  et  c'est  ce  qu'on  ne  saurait  entièrement  affirmer. 
Lorsque  nous  voyons  le  simple  contact  des  corps  hétéro- 
gènes développer  des  forces  électriques  sensibles  ,  dont  pen- 
dant long-temps  on  u'a  pus  même  soupçonné  l'existence,  ne 
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devons-nous  pas  regarder  comme  possible  que  d'autres  cir- 
ronstances  développent  des  forces  semblables  ou  seulement 
analogues,  dont  les  effets  exti'êmement  faibles  ne  pourraient 
être  aperçus  qu'avec  des  appareils  très-subtils;  et  l'action 
éprouvée  par  les  petitesaiguillesclont  Coulomb  a  fait  usage, 
ne  serait-elle  pas  due  à  quelque  petite  force  de  ce  genre  qui 
nous  serait  encore  inconnue  ?  c'est  ce  qu'il  est  impossible  de 
décider  dans  l'état  actuel  de  la  science. 

Il  paraît  impossible  d'attribuer  à  une  semblable  cause  la 
faculté  magnétique  du  cobalt  et  du  nickel.  J'ai  possédé  une  ai- 
guille de  nickel  qui  avait  été  purifiée  avec  tout  le  soin  pos- 
sible par  M.  Tliénard.  Elle  avait  de  longueur  212'""','?,  de 
largeur  6""",  et  pesait  en  grammes  5  s,  178.  J'ai  fait  construire 
une  aiguille  d'acier  de  dimensions  exactement  pareilles;  elle 
posait  4^,586.  Après  les  avoir  aimantées  toutes  deux  à  satura- 
tion, je  lésai  fait  osciller  horizontalement  dans  le  méridien 
magnétique.  Le  temps  de  10  oscillations  a  été,  pour  l'aiguille 
de  nickel ,  87'',  pour  celle  d'acier,  45'', 5.  Les  figures  étant 
égales ,  les  raomens  des  forces  directrices  sont  entre  eux  en 
raison  directe  des  poids  et  inverse  des  carrés  de  ces  nom- 
bres ,  ou  comme  o,3o88  à  1  ;  c'est-à-dire  que  la  force  di- 
rectrice de  l'aiguille  de  nickel  était  presque  le  tiers  de  celle 
que  possédait  l'acier,  La  proportion  du  fer  qu'il  faudrait 
admettre  dans  le  nickel  pour  produire  un  pareil  eiTet ,  sur- 
passe beaucoup  celle  qu'on  peut  y  supposer  avec  quelque 
vraisemblance. 


CHAPITRE  IX. 

Lois  du  magnétisme  terrestre  a  différentes  latitudes. 

Nous  avons  annoncé,  dans  le  chapitre  III,  que  l'incli- 
naison ,  la  déclinaison  et  l'intensité  des  forces  magnétiques 
n'étaient  pas  les  mêmes  pour  toute  la  terre.  JNous  avons  main- 
tenant les  procédés  nécessaires  pour  fixer  exactement  l'état 
actuel  de  ces^^hénomènes  :  il  ne  faut  que  transporter  suc- 
cessiveraieut  eu  divers  lieu:;  une  même  aisuUlQ  aimantée 


lois   DU   MAGNÉTISME    TERRESTRE.  65 

OU  des  aiguilles  comparaLles,  et  y  observer  les  trois  élémens 
(jUe  nous  venons  de 'désigner.  Une  expérience  de  ce  genre 
a  été  entreprise  vers  l'an  1700,  par  le  célèbre  astronome 
Halley,  auquel  le  gouvernement  anglais  confia  un  vaisseau 
uniquement  destiné  à  le  transporter  Successivement,  avec  ses 
iiislrumeiis  ,  dans  les  diverses  parties  du  globe.  Mais  les  re- 
cherches de  Halley  ayant  pour  objet  principal  la  détermi- 
nation des  longitudes  d'après  les  déclinaisons  de  la  boussole, 
il  s'attacha  sur-tout  à  observer  cet  élément,  qui ,  malhen-» 
reusenient,  paraît  être  le  plus  variable.  De  sorte  que,  lors^ 
qu'on  veut  décrire  aujourd'hui  l'état' du  magnétisme  terres- 
tre ,  on  est  obligé  de  recourir  aux  observations  isolées  des 
navigateurs  plus  modernes.  Mais  les  aiguilles  dont  ils  ont 
fait  usage  n'étant  point  comparées  les  unes  aux  autres,  et 
leurs  manières  d'observer  n'étant  pas  les  mêmes,  on  conçoit 
>  que  ces  différences  doivent  jeter  beaucoup  d'anomalies  ap* 
pai'entes  dans  les  résultats  ;  de  sorte  qu'on  peut  tout  au  plus 
espérer  d'y  reconnaUre  les  circonstances  les  plus  générales 
des  phénomènes,  sans  pouvoir  les  mesurer  dans  leUrs  détail». 
Enfin,  ce  qui  augmente  encore  les  difficultés,  on  manqu» 
tout-à-fait  d'observations  dans  une  grande  partie  du  globe ^ 
où  elles  seraient  d'autant  plus  nécessaires,  que  l'ensemble 
des  faits  semble  y  indiquer  l'action  dç  causes  locales  extrc-» 
mement  remarquables,  dont  il  est  impossible  de  se  faire  une 
idée  autrement  que  par  l'expérience  même.  C'est  pourquoi  je 
me  bornerai  ici.  à  indiquer  ce  que  l'on  pe'iit  "jusqu'à  présent 
reconnaître  sur  la  marche  générale  des  phénomènes,  sanseu;- 
treprendre  de  les  lier  par  des  calculs  dont  les  données  les  plus 
nécessaires  nous  manqueraient.  Cela  siiflira  pour- indiquer 
aux  voyageurs  les  points  du  globe  sur  lesquels  il  serait  prin»- 
cipalement  utile  de  diriger  leurs  efforts  ,* 'et  de  multiplier 
leurs  observations.  ;     .^     '.    i 

Je  considérerai  d'abord  les  inégalités  de  l'inclinaison  jma- 
gnétique  dans  les  divers  climats  de  la  terre ,  parce  que  ce 
phénomène  paraît  varier  avec  lé  temps  beaucoup  moinsque 
la  déclinaison.  Pour  y  découvrir  quelque  loi ,  la  première 
chose  à  faire,  ce  doit  être  de  déterminer  les  points  du  globe 
9Ù.  l'inclinaison  est  nulle  ;  en  sorte  qu'une  aiguille  qui ,  avaiiS 
Tome  II.  5 
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d'être  aimantée,  s'y  tient  horizontale,  y  demeure  encore 
horizontale  après  l'aimantation.  La  suite  de  ces  points  forme 
8ur  la  terre  une  ligne  courbe  que  Ion  nomme  Véqualeur 
magnétique ,  et  que  tous  les  auteurs  ont  jusqu'ici  regardée 
comme  un  grand  cercle  incliné  sur  l'équateur  terrestre  d'en- 
viron 12°.  C'est  en  effet  ce  qu'indiquent  toutes  les  obser- 
vations faites  sur  une  étendue  de  plus  de  180°  de  longitude  , 
dans  l'Océan  Atlantique,  la  mer  des  Indes  et  la  partie  de  la 
mer  du  Sud  qui  baigne  les  côtes  de  l'Amérique  méridio- 
nale. Le  nœud  occidental  de  ce  grand  cercle ,  c'est-à-dire 
son  intersection  la  plus  occidentale  avec  l'équateur,  se  trouve 
situé  vers  ii5o  34' de  longitude  à  l'occident  de  Paris,  c'est- 
à-dire  dans  lu  mer  du  Sud,  près  l'île  Gallego ,  à  neuf  cents 
lieues  des  cotes  du  Pérou  ;  ce  qui  place  le  nœud  opposé  à 
295°  34'  de  longitude  également  occidentale.  Telle  a  été  en 
elfet  jusqu'ici  l'opinion  générale.  Mais,  chose  étonnante  !  ces 
élémens  sont  totalement  en  défaut  dans  toutes  les  parties  de 
la  mer  du  Sud  située  au-delà  du  nœud  occidental,  entre  1 15 
£t  270°  de  longitude  ,'Ce  qui  comprend  presque  un  hémi- 
sphère entier  de  mer.  En  effet,  en  discutant  des  observations 
faites  avec  le  plus  grand  soin  par  William  Bayly  et  Cook, 
sur  deux,  bitimeus  différens  qui  naviguaient  de  concert  dans 
ia  mer  du  Sud  en  1777,  je  trouve  qu'ils  ont  l'un  et  l'autre^ 
rencontré  l'équateur  magnétique  à  i58°  So'  9'' de  longitude 
occidentale,  etA  5o  i3'  ^o"  de  latitude  australe;  tandis 
qu'en  prolongeaut  le  grand  cercle  que  donnent  les  observa- 
tions faites  daus  le  reste  du  globe,  cet  équateur  aurait  dû  alors 
se  trouver  à  une  latitude  boréale  de  8"  56'  3o".  Ceci  nous 
montre  donc  que  l'équateur  magnétique,  après  avoir  ren- 
contré l'équalem'  terrestre  vers  ii5<J  de  longitude  occiden- 
tale ,  redescend  d^ms  la  partie  australe  du  globe;  et  comme 
les  observations  de  Bayly,  confirmées  en  cela  par  celles  de 
-Dalrymple,  montrent  de  nouveau  la  ligne  sans  inclinaisoi^ 
vers  70  deluiitude^onéa/e  dans  les  mers  delà  Chine,  à  256» 
de  longitude  occidenlale,  il  en  faut  conclure  qu'entre  celte 
longitude  et  celle  de  i5,8o  5o',  déterminée  par  l'observation 
de  Cook  ,  l'équaleur  magnétique  et  l'équateur  terrestre  ont 
au  moins  encore  une  intefsection,  iiidépeudarament  du  nœud 
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oriental,  situé  dans  les  hiers  de  l'Inde  vers  2950  de  longitude^ 
et  dépendant  de  la  partie  circulaire.  11  y  aura  donc  eji  tout 
au  moins  trois  nœuds  ,  et  peut-être  quatre,  si  l'équateur  ma-* 
gnétique  ,  près  de  son  nœud  occidental,  s'élèVe  un  peu  vers 
le  nord  avant  de  redescendre  dans  le  sud  vers  l'archipel  des 
îles  de  la  Société.  On  a  représenté  ,  dans  la  fig.  4o ,  la  séria 
de  ces  inflexions,  dont  nous  trouverons  encore  bientôt  des 
confirmations  frappantes  dans  les  elléts  qui  en  dérivent. 

Lorsqu'on  examine  les  inclinaisons  magnétiques  observées 
de  part  et  d'autre  de  la  ligne  que  nous  venons  de  tracer^ 
on  trouve  qu'elles  augmentent  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne* 
Si  l'on  se  borne  à  considérer  la  moitié  du  globe  pour  la- 
quelle l'équateur  magnétique  semble  être  exactement  circu' 
laire,  ce  qui  comprend  l'Europe  ,  l'Afrique ,  l'Océan  Atlan-»' 
tique,  et  les  côtes  orientales  des  deux  Amériques,  on  voit 
l'inclinaison  rester  à -peu-près  constante  sur  les  parallèles 
situés  à  distances  égales  de  part  et  d'auti^e  de  cet  équateur; 
en  sorte  qu'en  suivant  toujours  la  même  loi ,  le  m^mmum 
d'inclinaison  auraitlieu  dans  deux  points  opposés  de  la  terre , 
dont  l'un,  situé  vei's  le  nord  ,  se  trouverait  vers  25o  de  Ion* 
gitude  occidentale  ,  et  90° —  12°,  ou  780  de  latitude  boréale; 
tandis  que  l'autre  ,  diamétralement  opposé ,  aui-ait  2o5o  dd 
longitude  occidentale,  et  78»  de  latitude  sud.  Ce  seraient 
donc  là  les  pôles  de  l'équateur  magnétique  ;  et  telles  sont  en 
effet  approximativement  les  positions  que  les  physiciens  Icu* 
ont  assignées.  Mais,  quand  on  se  borne  à  cette  moitié  de  la 
terre,  où  les  lois  de  l'inclinaison  semblent  être  les  plus  sim* 
pies ,  on  peut  aller  beaucoup  au-delà  de  ces  indications  gé* 
nérales  ,  car  on  peut  représenter  à  très-peu  de  chcse  près 
les  inclinaisons  en  nombres,  en  supposant  au  centre  de  la 
terre  un  aimant  très-petit,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  deux 
centres  magnétiques  infiniment  voisins,  dont  les  actions 
s'exercent  sur  tons  les  points  de  la  surface  du  globe  selon  les 
lois  ordinaires  des  forces  magnétiques ,  c'est-à-dire  on  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance.  Ce  résultat  se  trouve 
établi ,  d'après  l'observation  ,  dans  un  mémoire  publié  par 
M.  de  Humboldt  et  moi ,  sur  les  vaiialions  du  magnétisme 
terrestre  à  (lifrérentes  latitudes.  Si  l'on  rappoitc  les  points  de 
la  terre ,  par  longitude  et  latitude  ,  à  l'équateur  magnétique  j 


es  lois    DU   MAGNÉTISME   TERRESTRE. 

considéré  comme  uti  gi'and  cercle  de  la  terre,  le  calcul 
niODlre  que,  pour  toutes  les  zones  où  cette  circularité  peut 
être  admise,  la  tangente  de  l'inclinaison  est  double  de  la  tan- 
gente de  la  latitude  magnétique  (i).  Mais  malheureusement, 
cette  loi  sim]  le  ne  s'étend  pas,  sans  modification,  aux  parties 
de  la  terre  qui  se  ressentent  des  influences  par  lesquelles 
l'équateur  magnétique  est  infléchi.  Si  l'on  essaie  d'appliquer 
le  rapport  des  tangentes  à  quelques-unes  des  îles  australes  de 
la  mer  du  Sud  ,  à  Otaïti,  par  exemple ,  où  Cook  a  si  souvent 
observé,  on  irouve  des  inclinaisons  australes  beaucoup  trop 
fortes;  et  au  contraire,  pour  les  pays  situés  au  nord  de  l'Amé- 
rique vers  la  même  longitude  ,  les  inclinaisons  calculées  sont 
beaucoup  ti'op  faibles.  Ces  écarts  résultent  nécessairement  de 
l'inflexion  qui ,  dans  cette  partie  du  globe ,  ramène  l'équa- 
teur magnétique  vers  le  pôle  austral,  et  elles  en  donnent 
une  confirmation  frappante. 

Il  faut  donc  ,  poursatisfaii'e  à  ces  phénomènes,  supposer 
vers  les  archipels  de  la  mer  du  Sud,  quelque  cause  pei'tur- 
Jjatrice  locale,  telle  qu'uu  centre  particulier  de  forces  ma- 
gnétiques qui  influe  sur-tout  dans  cet  hémisphère  et  y  mo- 
difie l'action  centi^ale.  En  effet,  celte  supposition  permet  d'ac- 
corder tous  les  résultats,  et  même  elle  n'exige  dans  le  centre 
secondaire  qu'une  force  très-faible  ,  qui  tienne  presque  uni- 
quementson  énergie  de  sa  proximité.  Mais  avant  de  chercher 
à  la  définir  et  à  la  mesurer,  il  faut  étudier  les  variations  que 
ja  déclinaison  de  la  boussole  et  l'intensité  des  forces  ma- 
gnétiques éprouvent  à  différentes  latitudes.  Car  ces  phéno- 
mènes ,  étant  aussi  des  i^ésultats  de  l'action  magnétique  du 
globe,  doivent  être  pris  en  considération,  quand  on  veTit  la 
reprcicuter  complètement. 

*  Je  n'avais  pas  d'abord  énoncé  le  rapport  de  l'inclinaison  à  la  latitude 
magnétique  sous  cette  forme ,  mais  sous  une  autre  plus  composée. 
M.  Kr.';fc ,  en  discutant  mes  calculs  dans  les  mémoires  de  Pétersbourg, 
jpour  i8  K),  a  clierclié  si  les  observations  seules,  considérées  empirique- 
ment, ne  conduisaient  pas  à  quelqu'autre  loi  plus  simple;  il  est  tombé 
ainsi  sur  celle  que  je  viens  de  rapporter.  Mais  ensuite  il  s'est  aperçu 
qu'elle  n'était  qu'uue  i-imple  transformation  de  la  ïmienne ,  et  j'ai  profité 
de  celle  heureuse  remarque. 
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De  même  que  ,  pour  étudier  les  inclinaisons,  nous  avons 
commencé  par  chei'clier  la  série  des  lieux  où  elles  étaient 
nulles;  de  même,  pour  discuter  les  phénomènes  que  la  dé- 
clinaison présente  ,  il  faut  commencer  par  fixer  sur  le  globe 
les  points  où  elle  est  nulle,  et  dont  la  série  forme  ce  que 
Ton  appelle  les  lignes  sans  déclinaison  (i).  Ces  lignes  ne 
suivent  pas  les  méridiens  géograpliiques  ;  elles  leur  sont  au 
contraire  fort  obliques,  et  elles  offrent  des  inflexions  très- 
irrégulières.  D'après  les  observations  les  plus  récentes,  il 
existe  à  présent  une  ligne  sans  déclinaison  dans  l'océan 
Atlantique  ,  entre  l'ancien  et  le  nouveau  monde.  Elle  coupe 
le  méridien  de  Paris  vers  une  latitude  australe  d'environ  65»; 
de  là  elle  remonte  au  n'^rcl-oucst  jusque  vers  55»  de  longi- 
tude ,  où  elle  se  trouve  à  la  hauteur  des  côtes  du  Paraguay  ; 
après  quoi,  redevenant  presque  norJ  et  sud,  elle  longe  les 
côtes  du  Brésil,  et  va  ainsi  jusqu'à  ia  latitude  de  Cayciine. 
Mais  alors,  se  tournant  tout-à-coup  au  uoxxl-ouest ,  elle  se 
dirige  aux  Etats-Unis,  et  de  là  vers  les  autres  parties  sep- 
tentrionales du  continent  d'Amérique  ,  qu'elle  traverse  en 
suivant  toujours  la  même  direction. 

La  position  de  cette  ligne  n'est  pas  fixe  sur  le  globe,  du 
moins  depuis  un  siècle  et  demi  ;  elle  s'est  déplacée  consi- 
dérablement de  l'est  à  l'ouest.  Elle  passait  à  Londres  en  1657, 
et  à  Paris  en  16G4.  Ainsi,  d'après  sa  direction  actuelle,  elle 
a  parcouru  sur  ce  parallèle  près  de  80»  de  longitude  en 
i5o  ans.  Mais  il  n'y  a  nul  doute  que  ce  déplacement  n'est 
j)oint  uniforme;  il  est  même  fort  inégal  sur  les  dilFérens 
parallèles;  car,  à  la  Jamaïque,  par  exemple  ,  la  déclinai- 
son n'a  pas  éprouvé  de  cliangement  sensible  depuis  i4o  ans. 
En  généi^al ,  d'après  la  lenteur  actuelle  de  ce  mouvement , 
il  n'est  pas  du  tout  certain  qu'il  soit  constamment  progres- 
sif, ni  qu'il  doive  se  contiuuer  dans  uu  sens  quelconque. 
Ce  sont  des  choses  que  le  temps  seul  peut  nous  apprendre. 

Des  observations  très-précises  de  l'inclinaison  ,  faites  à 
diverses  époques,    par  Gilpins  et  Cavendish  à  Londres, 

*  Les  élémens  essentiels  de  cette  discu«ioii  m'ont  été  fournis  par 
M.  de  Humboldl. 
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ont  prouvé  c|ur  cet  élément  est  pareillement  variatle , 
quoique  beaucoup  moins  que  la  déclinaison.  L'inclinaison  à 
Londres  était,  en  1770  ,  72»  5o';  en  i8o5,  70»  21'.  Ce  ré-- 
sullat  a  été  confirmé  en  France  par  les  expériences  de 
M.  de  Huniboldt. 

11  existe  une  autre  bande  sans  déclinaison,  à  peu  près 
opposée  à  la  précédente;  celle-ci,  se  dirigeant  constam- 
ment au  nord-ouest,  prend  naissance  dans  le  grand  Océan 
austral ,  coupe  la  pointe  occidentale  de  la  Nouvelle-Hol- 
lande,  traverse  la  mer  des  Indes,  entre  sur  le  continent 
d'Asie  au  cap  Comorin  ,  et  delà,  passant  à  travers  la  Perse 
et  la  Sibérie  occidentale ,  s'élève  vers  la  Laponie.  Mais  ce 
qui  est  bien  remarquable ,  cette  ligne  se  bifurque  près  du 
grand  archipel  d'Asie ,  et  elle  donne  naissance  à  une  autre 
branche  qui ,  se  dirigeant  pi^csque  tout-à-fait  du  sud  an 
nord,  passe  cet  archipel,  traverse  la  Chine  et  ressort  dans 
ia  partie  orientale  de  la  Sibérie.  Les  deux  branches  qui 
composent  cette  ligne  ,  ou  ne  se  <!éplacent  point,  ou  se 
meuvent  avec  beaucoup  de  lenteur.  Il  est  certain  que  la 
déclinaison  n'a  point  varié  depuis  i4<>  f>ns  à  la  Nouvelle- 
Ifullande. 

Ou  trouve  encore  des  indices  d'une  quatrième  ligne  sans 
déclinaison,  observée  par  Cookdaus  la  mer  du  Sud,  vers 
le  point  de  la  plus  grande  inflexion  de  l'équateur  magné- 
tique. Cette  ligne  n'a  pas  été  suivie  dans  le  nord  par  les 
navigateurs  ;  mais  il  est  extrêmement  probable  qu'elle  s'y 
continue  ;  car,  selon  une  remarque  très-juste  de  M.  de  Hum- 
boldt,  puis(]ue,  des  deux  côtés  de  chaque  ligne  sans  décli- 
naison, la  déclinaison  change  de  signe,  et  devient  d'orien- 
tale occidentide  ,  il  faut  nécessairement  que  ,  sur  le  contour 
entier  du  globe ,  le  nombre  des  lignes  sans  déclinaison  soit 
pair,  afin  que  l'on  retombe  sur  le  même  signe  ,  après  toutes 
les  alternatives  de  plus  et  de  moins. 

Ayant  déterminé  la  direction  des  lignes  sans  déclinaison, 
il'-laut,  pour  iixor  l'autre  liniite  des  phénomènes,  tracer  la 
sttite  des  lieux  où  la  déciinaisou  est  la  plus  grande.  On  trouve 
ainsi  des  lignes  tout  aussi  irrégulières,  qui  s'interposent 
^ntre  les  prenùèics.  La  plus  grande  de  icuies  les  déclinai- 
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sens  Observées  dans  l'hémisphère  austral  ,  l'a  été  par  Cook 
à  6oo  49'  de  latitude,  et  gS»  45'  de  longitude  occidentale  , 
comptée  du  méridien  de  Paris  ;  elle  était  de  43*'  & .  La  plus 
grande  de  toutes  celles  que  l'on  a  observées  dans  l'hémis- 
phère nord  l'a  été  aussi  par  Cook  à  70»  19'  de  latitude, 
et  1610  1'  de  longitude  orientale;  elle  était  de  36°  ig'  à 
l'est. 

Après  avoir  ainsi  exposé  tout  ce  que  l'on  sait  jusqu'à 
présent  sur  la  direction  des  forces  magnétiques  dans  les 
diverses  parties  de  la  terre ,  il  nous  reste  à  considérer  leur 
intensité  absolue  ;  elle  a  été  beaucoup  moins  étudiée  que 
la  déclinaison  et  l'inclinaison;  ce  qui  vient  sans  doute  de  ce 
qu'elle  est  plus  difficile  à  mesurer  avec  exactitude.  Je  ne 
connais  à  cet  égard  d'observations  précises  que  celles  qift 
M.  de  Humboldt  a  faites  dans  son  grand  voyage ,  et 
cellesdeM.de  Rossel  dans  l'expédition  de  l'amiral  d'Entre- 
casteaux. 

Les  recherches  de  M.  de  Humboldt ,  sur  cet  objet ,  décou- 
vrent un  phénomène  très-remarquable  ;  c'est  l'accroissement 
général  de  l'intensité  en  allant  de  l'cquateur  magnétique  vers 
les  pôles. 

En  effet,  la  même  boussole  qui ,  lors  du  départ  de  M.  de 
Humboldt,  donnait  à  Paris  245  oscillations  en  10  minutés 
de  temps,  n'en  a  plus  donné  au  Pérou  que  211,  et  elle  a 
constamment  varié  dans  le  même  sens;  c'est-à-dire,  que  le 
nombre  des  oscillations  a  toujours  diminué  en  approchant 
de  l'cquateur  magnétique,  et  toujours  augjnenté  en  s'en 
éloignant  vers  le  nord.  On  ne  peut  pas  attribuer  ces  diffé- 
rences à  une  diminution  de  forces  magnétiques  delà  bous- 
sole, ni  supposer  qu'elle  se  serait  affaiblie  par  l'effet  du  temps 
c!,  de  la  chaleur;  car,  après  trois  années  de  séjour  dans  les 
pays  les  plus  chauds  de  la  terre ,  cette  boussole  a  de  nou- 
veau donné  ,  au  Mexique  ,  des  oscillations  aussi  rapides  qu'à 
Paris.  Enfin,  M.  de  Humboldt  n'a  rien  néolioé  dans  ses 
observations  pour  en  assurer  l'exactitude;  et  elles  se  trouvent 
encore  confirmées  par  les  résultats  qu'il  a  trouvés  en  faisant 
successivement  osciller  son  aiguille  dans  le  méridien  magnc- 
lique  et  dans  le  plan  rectangulaire ^   car  l'inLlinaiton  con- 
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due  de  ces  données  est  généralement  d'accord  arec  celle 
qu'il  a  obtenue  par  rexpéiience  seule ,  quoiqu'il  ne  conniit 
pas  alors  la  liaison  de  ces  élémens  que  M.  Laplace  a  depuis 
indiquée.  La  justesse  de  ces  observations  ne  pouvant  pas  être 
révoquée  en  doute,  il  faut  accorder  aussi  la  vérité  de  la 
conséquence  qui  en  dérive ,  et  qui  est  l'accroisseiuent  de  la 
force  magnétique  terrestre  en  allant  de  l'équatt-ur  magné- 
tique vers  les  pôles.  Les  expériences  faites  par  M,  de  Rossel 
à  Brest  et  à  la  Nouvelle-Hollande,  conduisent* aussi  à  la 
même  conclusion. 

L'exposé  que  nous  venons  de  faire  de  nos  connaissance^ 
sur  le  magnétisme  du  globe  montre  assez  combien  elles  sont 
encore  imparfaites.  Dans  cette  ignorance  où  nous  sommes 
d'une  foule  de  données  essentielles  ,  principalement  pour 
les  déclinaisons ,  nous  ne  pouvons  pas  espérer  de  remonter 
aux  véritables  causes,  11  ne  nous  reste  donc  qu'à  cliei'clier 
des  lois  empiriques  qui,  embrassant  le  plus  grand  nombre 
défaits  possibles,  mettent  en  évidence  leurs  relations  numé- 
riques, et  indiquent  les  élémens  principaux  sur  lesquels  il 
faut  appeler  l'observation. 

J'ai  déjà  annoncé  qu'une  grande  partie  des  inclinaisons 
observées ,  sur-tout  dans  les  parties  du  globe  pour  lesquelles 
léquateur  magnétique  est  circulaire ,  pouvaient  se  repré- 
senter fort  exactement  par  l'action  de  deux  centres  magné- 
tiques placés  à  une  très-petite  distance  l'un  de  l'autre,  prèfi 
du  centre  de  la  terre.  Nous  avions  été  conduits  à  ce  résultat , 
M.  de  Humboldt  et  moi ,  dans  le  travail  dont  j'ai  parlé  plus 
Jiaut ,  et  notre  mémoire  était  déjà  publié ,  loi'sque  j'appris 
que  le  célèbre  astronome  Maycr  était  aussi  arrivé  à  la  même 
conséquence,  en  discutant. les  inclinaisons  connues  de  son 
temps;  et  qu'il  s'en  était  mèjue  servi  pour  représenter  les  dé- 
clinaisons ,  dans  uu  mémoire  lu  à  la  société  de  Gottingue  , 
mais  non  impximé.  Le  fils  de  ce  grand  astronome  ayant 
hicri  voulu  m'en  envoyer  un  extrait,  j'ai  punie  convaincre 
de  celle  identité ,  comme  aussi  j'ai  reconnu  que  Mayer 
avait  découvert,  de  son  côté ,  d'une  manière  expérimen- 
tale ,  la  loi  des  attractions  magnétiques  réciproque  au  carrp 
de  la  di.>tance. 


lois   DU    MAGNÉTISME   TERÏÏESTRE.  78 

Cette  conséquence  commune  ,  déduite  d'élémens  si  di- 
vers, paraît  indiquer  quelque  chose  de  plus  qu'une  loi 
purement  empirique.  Il  est  donc  nécessaire  de  l'examiner 
de  plus  près.  D'abord ,  il  est  facile  de  voir  qu'un  seul  ai- 
mant, placé  au  centre  même  de  la  terre  ,  ne  peut  pas  sa- 
tisfaire aux  phénomènes;  car  alors  l'équatcur  magnétique 
devrait  être  un  grand  cercle ,  perpendiculaire  à  la  ligne 
droite  menée  par  les  deux  centres  d'action  ,  et  il  n'en  résul- 
terait pas  l'inflexion  que  nous  avons  observée  dans  la  mer 
du  Sud.  D'ailleurs,  un  pareil  aimant ,  de  quelque  manière 
qu'on  le  place ,  donnerait  nécessairement  des  phénomènes 
symétriques  ,  de  part  et  d'autre  du  plan  mené  par  ses  deux 
centres  d'action  et  par  le  centre  de  la  terre  ,  symétrie  qui 
n'est  nullement  conforme  aux  faits  observés,  principale- 
ment dans  la  mer  du  Sud  et  le  continent  d'Asie. 

Ne  pouvant  donc  adopter  cette  idée  simple ,  cherchons 
à  nous  en  écarter  le  moins  possible  ;  et  puisque  nous  avons 
trouvé  qu'elle  représente  assez  bien  les  observations  faites 
en  Europe  et  dans  l'océan  Atlantique  ,  essayons  d'y  faire  une 
modification  telle  ,  qu'elle  soit  peu  sensible  dans  cette  partie 
du  globe  ,  et  qu'elle  le  devienne  beaucoup  dans  la  partie 
opposée  où  l'cquateur  magnétique  éprouve  tout  à  coup  son 
inflexion.  C'est  à  quoi  l'on  parviendra  en  plaçant  près  de  ce 
point  un  second  aimant  excentrique  ,  dont  on  déterminera  la 
position  et  l'énergie  relative,  de  manière  à  satisfaire  aux 
observations.  Or,  en  effecluant  ce  calcul,  on  trouve  qu'il 
suffit  de  donne^  à  cet  aimant  une  très-petite  force  pour 
faire  disparaître  les  anomalies  qui  ont  lieu  de  ce  côté  du 
globe  ,  et  pour  accorder  les  faibles  inclinaisons  observées 
dans  la  partie  australe  de  la  mer  du  Sud  avec  les  grandes 
inclinaisons  qui  ont  lieu  dans  le  nord  de  l'Amérique.  En  ré- 
partissant  ainsi  quelques  autres  centres  secondaires  dans  les 
points  du  globe  où  les  irrégularités  des  déclinaisons  semblent 
les  plus  bizarres,  il  est  vraisemblable  qu'on  finirait  par  les 
représcntor  toutes  avec  exactitude  ,  aussi-bien  que  les  incli- 
naisons et  les  intensités.  C'est  ainsi  que,  dans  le  sys.i<'nic  du 
monde,  le  mouvement  principal  ,  produit  par  l'action  du 
soleil ,  Oit  inodiiié  par  les  perturbations  que  'es  petites  nJa^'>c^ 
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des  planètes  produisent.  Mais,  de  même  qu'il  fautconuaitrele 
lieu  de  ces  masses  pour  calculer  leur  inlluence,  de  même  il 
faut  que  des  observations  plus  précises  nous  aient  indiqué  la 
position  des  divers  centres  magnétiques  secondaires  ,  avant 
que  nous  puissions  en  calculer  les  effets. 

L'action  magnétique  centrale,  indiquée  par  ces  phéno- 
mènes avec  beaucoup  de  vraisemblance,  est-elle  réellement 
produite  par  un  noyau  magnétique  renfermé  dans  l'intérieur 
du  globe  terrestre ,  ou  n'est-elle  que  la  résultante  princi- 
pale de  tontes  les  particules  magnétiques  disséminées  dans  sa 
substance  ?  Nous  l'ignorons  :  néanmoins ,  la  dernière  sup- 
position paraît  la  plus  vraisemblable.  Les  centres  secon- 
daires seraient  alors  déterminés  par  quelques  attractions 
locales  devenues  prépondérantes.  Et,  en  effet ,  les  obser- 
vations montrent,  d'une  manière  non  douteuse,  que  le 
système  général  des  inclinaisons  ,  des  déclinaisons  et  des 
intensités  magnétiques  est  modifié  très -sensiblement,  et 
quelquefois  d'une  façon  tout-à-fait  subite  et  irrégulière  , 
par  le  voisinage  des  grandes  chaînes  de  montagnes.  Cela 
semLle  également  confirmé  par  la  singulière  inflexion 
qu'éprouve  l'équateur  magnétique  vers  les  nombreux  ar- 
chipels de  la  mer  du  Sud.  On  sait ,  en  effet,  que  les  îles  dont 
cette  mer  est  semée  ne  sont  que  les  sommets  de  très-hautes 
montagnes  qui  s'élèvent  absolument  à  pic  du  sein  d'un  océan 
où  l'on  ne  trouve  pas  de  fond.  Si  les  madrépores  ,  dont  elles 
paraissent  composées  ,  n'y  formaient  qu'une  couche  peu 
épaisse ,  etsi ,  comme  l'ont  pensé  de  très-habiles  natunUistes, 
le  reste  de  leur  masse  avait  été  pioduit  ou  travaillé  par  l'ac- 
tion des  feux  souterrains,  le  système  de  ces  îles  formerait  la 
chaîne  volcanique  la  plus  étendue  qui  soit  sur  la  surface 
du  globe.  Alors  toutes  les  irrégularités  produites  par  ce  sys- 
tème ,  dans  les  lois  générales  du  magnétisme  terrestre ,  n  au- 
raient rien  que  de  simple  et  de  conforme  à  ce  que  l'on  observe 
dans  les  pays  volcanisés.  Car  l'action  des  feux  souterrains  a 
dû  nécessairement  changer  Fétat  chimique  et  farrangement 
naturel  des  parties  ferrugineuses ,  dans  les  lieux  où  elle  s'est 
exercée ,  changemens  qui  n'ont  pu  se  faire  sans  troubler  la 
clircction  de  l'aiguille  aimanfée ,  »t  modiher ,  dans  ces  points, 
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l'aclion  générale  du  globe.  Oq  a  mcme  plusieurs  exemples 
lie  ces  variations  qui  sont  arrivées  subitement;  et  M.  de 
Humboldt  en  a  observé  de  semblables  au  Pérou ,  après  un 
grand  tremblement  de  terre.  Il  serait  donc  possible  que  le 
centre  magnétique  particulier  à  la  mer  du  Sud,  soit  dû  à  de 
pareilles  causes.  Sans  doute  il  en  existe  d'analogues  dans 
d'autres  pays  ;  et  alors  ne  serait-ce  pas  leurs  variations  qui 
auraient  produit,  depuis  deux  cents  ans,  les  changemens  de 
déclinaison  de  la  boussole,  changemens  si  bizarres  et  si  irré- 
guliers, qu'il  a  été  jusqu'à  présent  impossible  d'y  trouver  au- 
cune loi,  mais  qui ,  par  cette  irrégularité  même,  semblent 
annoncer  qu'ils  ne  sont  pas  l'effet  d'une  cause  uniforme  et 
constante  ?  Dans  cette  idée,  rien  ne  nécessiterait  ,  pour 
l'Europe  ,  le  retour  de  la  boussole  vers  l'est  ;  et  en  effet ,  de- 
puis qu'elle  a  cessé  de  décliaer  à  l'ouest,  on  n'a  pas  observé 
qu'elle  ait  rétrogradé  d'une  quantité  sensible  ;  en  sorte  que, 
d'après  les  seules  observations  faites  jusqu'à  présent,  il  est 
impossible  de  décider  si  elle  reviendra. 

L'action  magnétique  du  globe  terrestre  n'est  pas  bornée  à 
son  intérieur  ou  à  sa  surface^  elle  s'étend  aussi  dans  l'espace, 
comme  nous  l'avons  contaté  ,  M.  Gay-Lnssao  et  moi,  dans 
une  ascension  aérostatique.  Il  paraît  même  ,  d'après  nos  ob- 
servations ,  que  l'intensité  de  cette  action  déci'oît  lentement 
à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  surlace  terrestre  ;  car  nous 
n'y  avons  pas  trouvé  de  diminution  sensible  à  la  hauteur  à 
laquelle  nous  nous  sommes  élevés.  Probablement  sa  diminu- 
tion suit  la  loi  générale  des  attractions  magnétiques,  c'est- 
à-dire  ,  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  ;  et  ainsi 
elle  doit  s'étendre  Indéiiniment  dans  l'espace.  L'analogie 
porte  à  penser  que  la  lune ,  le  soleil  et  les  autres  corps  cé- 
lestes sont  doués  d'actions  pareilles,  d'autant  plus  que  la 
composition  des  aérolithes,  tombés  sur  notre  globe,  nous 
indique  que  les  astres  contiennent  pareillement  des  subs- 
tances magnétiques  ,  telles  que  du  nickel  et  du  fer.  Les  ac- 
tions magnétiques  de  tous  ces  corps  doivent  donc,  selon 
leurs  positions  et  leurs  distances,  influer  ici-bas  sur  la  direc- 
tion de  l'aiguille  aimantée  ,  aussi-bien  que  sur  l'intciiiité 
absolue  de  la  force  directrice;  et  comme  ces  positions  et 
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ces  distances  cliaii<;ent  sans  cesse  par  Teffet  des  mouvejnens 
de  la  terre  et  de  toutes  les  planètes ,  il  en  doit  résulter  aussi , 
dans  les  forces   ma«i)éticjiies,   de  perpétuelles  variations. 
Par  exemple  ,  si  l'action  magnétique  du  soleil  et  de  la  lune 
est  sensible,  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  sur  elle- 
même,  et  son  mouvement  de  révolution  autour  du  soleil, 
doivent  produire,  dans  l'aiguille  aimantée,  des  oscillations 
diurnes  et  des  oscillations  annuelles.  Or  ,  non-seulement  de 
tels  mouvemens  existent,  mais  leurs  périodes,  constatées  par 
de  longues  suites  d'observations,  s'accordent  avec  la  cause 
que  nous  venons  d'indiquer.  A  Paris  ,  d'après  M.  de  Cassini, 
le  maximum  de  la  déclinaison  diurne  paraît  avoir  lieuenti'e 
midi  et  trois  heures  du  soir  ;   alors  l'aiguille  est  station- 
naire  ;  elle  se  rapproche  ensuite  du  méridien  terrestre  jusque 
vers  huit  heures  du  soir,  puis»elle  s'arrête  et  reste  stalion- 
raire  pendant  toute  la  nuit.  Mais  le  lendemain  ,   vers  huit 
heures  du  malin,  elle  recommence  de  nouveau  à  s'éloigner 
du  méridien.  Si  ce  second  mouvement  l'écarté  plus  que  la 
veille  ,    il  en  résulte  que  la  déclinaison  est  croissante  d'un 
jour  à  Taulre  ;    dans  le  cas  contraire,   elle  est  décroissante. 
Les  plus  grandes  variations  diurnes  ont  généralenient  lieu 
pendant  les  mois  d'avril,  mai,  juin,  juillet  ;  c'est-à-dire  , 
entre  les  deux  équinoxes  de  printemps  et  d'automne.  Elles 
sont,  à  Paris,  de  i3'  à  iG'.  Les  jilus  petites  sont  de  8' à  lo'; 
elles  ont  lieu  dans  le  reste  de  l'année.  Maintenant,   si  l'on 
compare  les  positions  analogues  de  l'aiguille  à  dilFérens  jours, 
mais  aux  mêmes  heures,  pour  avoir  sa  marche  générale, 
on  trouve   que ,   depuis  l'équirioxe  du  printemps  jusqu'au 
solstice  d'été  qui  suit,  la  déclinaison  est  décroissante  y  et 
qu'elle  est  croissante  dans  tout  le  reste  de  l'année,  c'est-à- 
dire,  depuis  le  solstice  d'été  jusqu'à  l'cquinoxe   du  prin- 
temps suivant;  c'est  ce  que  représente  la  lig.  58.  On  doit 
la  connaissance  de  ces  périodes  à  M.  de  Cassini ,  qui  les  a 
établies  |>ar  huit  années  d'observations  faites  à  l'Observa- 
toire de  Paris. 

Enfin  des  observations  midtipliées  prouvent  encore  que 
l'aiguille  aimantée  est  sujette  à  des  variations  brusques  et 
accideulelles  qui  coïncident  avecles  apparitions  du  météore 
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lumineux  que  l'on  appelle  aurore  boréale.  On  ignore  abso- 
lument la  cause  de  cette  correspondance,  aussi-bien  fj\ie 
celle  de  l'aurore  boréale  elle-même.  L'influence  de  ce 
météore  sur  l'aiguille  est  ordinairement  passagère  ;  alors  , 
après  s'être  vivement  agitée  pendant  qu'il  se  manifeste,  elle 
revient  à  sa  position  ordinaire,  et  reprend  l'ordre  de  ses 
inouvemens accoutumés;  mais  il  arrive  aussi  parfois  qu'elle 
éprouve  un  déplacement  durable;  car  M.  de  Cassini  en  a 
observé  des  exemples. 

Pour  raesui^er  les  variations,  soit  diurnes,  soit  annuelles, 
on  peut  employer  l'appareil  à  microscope  de  Coulomb, 
ou  la  lunette  mobile  de  M.  de  Prony,  que  j'ai  décrits  plus 
haut,  page  22. 

Il  serait  important ,  pour  les  progrès  futurs  de  la  physique, 
que  l'on  déterminât ,  avec  exactitude ,  l'intensité  actuelle 
du  magnétisme  terrestre,  comme  ou  a  fixé  le  poids  de  l'at- 
mosphère et  la  température  actuelle  des  différens  climats. 
En  répétant  la  même  observation  dans  quelques  siècles  , 
on  saurait  si  les  forces  magnétiques  varient  d'énergie,  comme 
il  est  sûr  qu'elles  ont  varié  dans  leur  direction. 

Le  premier  moyen  qui  se  présente  à  l'esprit  serait  d'ob- 
server aujourd'hui  la  déclinaison,  l'inclinaison  et  l'intensité, 
au  moyen  de  trois  aiguilles  appropriées  à  cet  usage,  et  que 
l'on  conserverait  ensuite  soigneusement  pour  les  essayer  de 
nouveau  de  siècle  en  siècle.  Comme  dans  cet  intervalle  elles 
pourraient  perdre  de  leur  magnétisme ,  on  le  leur  rendrait 
au  même  degré  par  une  nouvelle  aimantation ,  en  se  servant 
pour  cela  de  baiTeaux  trèPforts  combinés  suivant  la  mé- 
thode de  la  double-touche.  En  effet,  dans  l'application  de 
ce  procédé,  les  aiguilles,  par  l'influence  des  barreaux  ex- 
trêmes ,  sont  amenées  momentanément  à  un  degré  de  ma- 
gnétisme beaucoup  plus  fort  que  celui  qu'elles  peuvent  con- 
server quand  elles  sont  abandonnées  à  elles-mêmes;  de  sorte 
que,   si  leur  constitution  intime  reste  la  même,  le  degré 
d'aimantation  où  elles  se  fixent  doit  rester  le  même  aussi , 
ou  du  moins  ne  doit  éprouver  de  variation  que  celle  qui 
proviendrait  d'un  chanoement  d'intensité  dans  la  force  ma- 
gnétique du  globe.  On  pourrait  rendre  celte  méthode  beau- 
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coup  plus  sûre  en  conservant  ainsi  un  certain  nombre  d'ai- 
guilles bien  éprouvées,  dont  on  aurait  déterminé  séparément 
les  eflTets  absolus  à  une  première  époque.  Car  si,  en  les 
éprouvant  de  nouveau  à  une  autre  époque ,  on  trouvait 
qu'elles  ont  conservé  entre  elles  leurs  premiers  rapports ,  on 
pourrait  en  conclure,  avec  assurance ,  qu'elles  n'ont  point 
été  altérées  dans  leur  constitution ,  et  par  conséquent  l'ob- 
servation de  leui's  énergies  absolues  ferait  connaître  l'état 
réel  de  la  force  magnétique. 

Mais  l'emploi  de  cette  méthode  exige  la  conservation  des 
aioTiilles  et  l'assurance  de  leur  identité.  On   s'exempterait 
de  ce  soin ,  si  l'on  trouvait  un  moyen  de  fabriquer  en  tout 
temps  deux  aiguilles  parfaitement  comparables.  Pour  cela  , 
il  ne  faut  pas  songer  à   employer  l'acier,   qui,  étant  un 
alliaoe  de  cbarbon  et  de  fer,  est  nécessairement  variablô 
dans  ses  proportions.  Mais  on  y  suppléera  si  l'on  parvient 
à  se  procurer,   par  des  moyens  chimiques,    des    lils   de 
fer  doux  parfaitement  purs.   Car,  d'ajjrés  les  expéi'iences 
de  Coulomb,  la  torsion  donne  au  fer  un  degré  d'écrouis- 
saoe  tel  qu'il  prend  le  magnétisme  presque  aussi  bien  que 
l'acier ,   et  le  retient   avec    une    égale    constance  ;    il   ne 
s'agirait   donc  que  de  régulariser  cette  torsion.    Or,  cela 
serait  facile  en  prenant  des  fds  d'une  longueur  et  d'une 
grosseur  assignées,  et   mesurant,   parle  moyen  d'un  mi- 
cromètre ,  le  nombre  de  tours  dont  on   les  tordrait.    En- 
suite on  aimanterait  chacun  de  ces  fils  à  saturation ,  et  on 
les  assemblerait  en  nombre    déterminé,  de  manière  à  en 
former  des  faisceaux  dont  on  raesurei^ait  la  force  directrice, 
soit  à  la  balance  magnétique  ,  soit  parla  méthode  des  oscil- 
lations.  Toute  la  difficulté  de  la  question  se  trouve  ainsi 
réduite  à  se  procui-er  du  fer  pur,  et  cette  difficulté  appar- 
tient uniquement  à  la  chimie. 

FINDULIVRECINQUIKMC.  , 
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CONSIDERATIONS  GÉNÉRALES. 

.Ljorsoue  le  soleil,  d'abord  caché  sous  l'horizon  ,  se  lève, 
et  paraît  tout  à  coup  à  nos  yeux,  on  conçoit  qu'il  existe 
nécessairement,  entre  cet  astre  et  nous  ,  un  cei^tain  mode  de 
communication  qui  nous  avertit  de  son  existence ,  sans  que 
nous  ayons  besoin  de  le  toucher.  Ce  mode  de  communica- 
tion, qui  s'exerce  ainsi  à  distance,  et  se  transmet  par  les 
yeux ,  constitue  ce  que  l'on  appelle  la  lumière.  Les  corps 
qui  peuvent  l'exciter  immédiatement,  et  nous  manifester 
ainsi  leur  existence  ,  se  nomment  des  corps  lumineux  par 
eux-mêmes^  tels  sont  le  soleil,  les  étoiles.  Généx^alement 
toutes  les  substances  matérielles  devieiment  lumineuses  par 
elles-mêmes,  lorsque  leur  température  est  suffisamment 
élevée;  et  elles  perdent  cette  faculté  en  se  refroidissant. 
Néanmoins,  quand  elles  ont  cessé  d'en  jouir,  si  elles  sont 
éclairées  par  un  corps  lumineux ,  elles  peuvent  encore 
nous  renvoyer  sa  lumière  ,  comme  si  elle  leur  était  propre, 
et  alors  elles  deviennent  visibles  pour  nous  par  réflexion. 
■C'est  ainsi  que  nous  apercevons  les  objets  qui  nous  envi- 
ronnent pendant  que  le  soleil  est  sur  l'horizon  ,  et  que 
tout  devient  obscur  et  invisible  quand  cet  aâtre  s'abaisse 
au-dessous. 

Dans  tous  les  cas  ,  lorsqu'un  objet  nous  transmet  la  sen- 
sation de  son  existence  par  le  moyen  de  la  lumière ,  cette 
transmission  se  fait  en  ligne  droite  ;  car  si  l'on  dispose  des 
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fils  de  soie  ou  de  rrn'tal  très-fins,  parallèlement  les  uns  awc 
autres,  et  dans  nu  niènie  plan,  un  point  lumineux  placé 
sur  le  prolongement  de  cette  direction,  au-delà  des  lils  , 
iera  éclipsé  ;  mais  pour  peu  qu'on  l'en  écarte ,  il  sera  trans- 
mis. De  même,  si  l'on  prend  deux  plans  de  métal  bien 
dressé.'ii,  cf  qu'on  les  approche  peu  à  peu  l'un  de  l'autre  eu 
regai\lant  la  lumière  des  nuées  à  travers  l'espace  qui  le» 
sépare,  on  l'apercevra  toujours,  à  quelque  petite  distance 
que  les  plans  se  trouvent  l'un  de  l'autre,  jusqu'à  ce  qu'ils 
se  touchent;  mais  pour  peu  cjue  l'un  d'eux  soit  concave  et 
l'autre  convexe,  la  vision  cesse  d'avoir  lieu  avant  le  con- 
tact. Une  foule  d\iutres  expériences  journalières  confirment 
cette  vérité  :  comme  elle  est  d'un  usage  continuel,  il  faut 
Jui  donner  un  énoncé  simple.  Pour  cela ,  chaque  ligne 
droite,  menée  d'un  point  quelconque  d'un  corps  lumineux 
à  l'œil ,  se  désigne  par  une  dénomination  particulière  ;  on  la 
nomme  un  rayon  lumineux^  et  l'on  conçoit  la  vision  di- 
recte ,  comme  «'opérant  suivant  ces  rayons.  Cette  abstrac- 
tion peut  même  être  employée,  dans  un  sens  physique, 
pour  distinguer  les  parties  composantes  d'un  faisceau  lumi- 
ïieux  ,  du  moins  jusqu'aux  dernières  limites  de  division  que 
nos  sens  puissent  atteindre.  Car,  quelque  délié  que  soit  un 
trait  de  lumière,  tant  qu'il  est  sensible  à  nos  organes,  on 
lui  trouve  toujours  identiquement  les  mêmes  propriétés  que 
possèdent  les  faisceaux  les  plus  volumineux. 

Les  observations  astronomiques  prouvent  que  la  commu- 
nication établie  par  la  lumière  entre  les  corps  lumineux  et 
nous  n'est  pas  instantanée.  Lorsque  le  soleil  se  trouve  à  un 
des  points  de  son  orbite,  nous  n'avons  la  sensation  de  sa  pré- 
sence en  ce  point  que  8'  i3''  après  qu'il  y  est  arrivé.  Lorsque 
les  satellites  de  Jupiter,  qui  sont  autant  de  petites  lunes  éclai- 
rées par  le  soleil,  s'éclipsent  derrière  le  corps  de  leur  planète, 
et  se  désfasfent  ensuite  de  son  ombre  ,  il  s'écoule  un  certain 
temps  depuis  l'instant  physique  où  ils  se  dégagent,  jusqu'à  ce- 
lui où  nous  commençons  à  les  aperce  voir.  Le  re  lard  est  plus  ou 
moins  long,  suivant  que  la  terre  est  plus  ou  moins  loin  dei 
Jupiter,  et  il  est  exactement  proportionnel  à  sa  distance.  De 
U  on  a  conclu  que  la  vitesse  de  la  conunuuicaiion  de  la  lu- 
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mière  est  absolument  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  l'orbe 
terrestre ,  et  même  de  l'orbe  de  Jupiter. 

11  résulte  cnc  ore  de  ces  pbcnomènes  qu'à  l'instant  physique 
où  les  satellites  de  Jupiter  entrent  dans  l'ombre  de  cette  pki- 
nète,  nous  les  voyons  encore  au-dehors,  parce  que  la  sen- 
sation que  nous  en  avons  est  due  à  leur  présence  antérieure 
dans  le  lieu  de  leur  orbite  où  ils  se  trouvaient  quelques  mo- 
meus  auparavant  ;  et  de  même  ,  au  moment  où  ils  nous  sem- 
blent disparaître ,  ils  ont  en  effet  déjà  depuis  long-temps: 
disparu.  Ainsi  la  communication  résultante  de  leur  présence 
en  un  lieu,  continue  de  se  propager  et  de  se  transmettre, 
même  après  qu'ils  l'ont  déjà  quitté.  Il  faut  donc  que  cette 
communication  se  fasse  ,  ou  par  des  pulsations  à  travers  un 
flwide  élastiqjie  qui  les  transmette  depuis  les  corps  lumineux 
jusqu'à  nous  ,  comme  le  son  se  transmet  dans  l'air,  ou  par  une 
émanation  réelle  des  corpuscules  matériels  lancés  par  les 
corps  lumineux.  Dans  tous  les  cas,  puisque  la  sensation  delà 
vision  s'opère  à  travers  la  masse  même  de  certains  corps  que 
l'on  nomme  transparens  oa  diaphanes ,  il  faudra  que  les  pul- 
sations du  fluide  élastique  continuent  de  se  propager  à  tra-' 
vers  les  pores  de  ces  substances,  ou  que  les  corpuscules  lu- 
mineux continuent  à  s'y  mouvoir,  et  puissent  même  les  tra- 
verser. 

Chacune  de  ces  opinions  a  ses  partisans.  Ceux  qui  penchent 
pour  l'idée  d'un  fluide  élastique,  allèguent  la  facilité  que  cette 
conception  donne  pour  la  transmission  rapide  et  uniforme.  II3 
regardent  comme  improbable  une  émanation  réelle  de  cor- 
puscules doués  d'une  vitesse  pareille  à  celles  que  les  molé- 
cules de  la  lumière  devraient  avoir ,  et  qui  devraient  être" 
en  même  temps  d'une  ténuité  telle,  qu'ils  pussent  aisément 
traverser  les  corps  transparens.  Sur  cela ,  c'est  aux  phéno- 
mènes à  nous  instruire,  car  il  n'y  a  rien  en  soi  de  lent  ou  de 
rapide ,  non  plus  que  de  grand  ou  de  petit.  La  vitesse  d'un 
boulet  de  canon  nous  paraît  si  rapide  que  nos  yeux  ne  peu- 
vent la  suivre;  pourtant  elle  est  très-lente,  comparativement 
à  la  vitesse  de  rotation  de  la  terre  ;  celle-ci  à  son  tour  est  très- 
lente  par  rapporta  celle  du  mouvement  annuel,  et  enfin,  cette 
dernière  est  beaucoup  moindre  que  la  vitesse  de  transmis- 
ToMB  IL  6 
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sion  de  la  lumière.  Il  est  sans  cloute  plus  difficile  pour  nous 
d'imprimer  à  un  corps  une  grande  vitesse  qu'une  petite, 
parce  que  nos  forces  sont  limitées  ;  mais  qu'y  a-t-il  de  com- 
mun et  de  comparable  entre  celte  limitation  et  l'étendue  ou 
l'espèce  des  forces  qui  agissent  dans  la  nature?  Rien,  abso- 
lument rien.  Maintenant,  si  l'on  met  à  part  ce  préjugé,  et 
si  l'on  consulte  les  phénomènes,  on  verra  que  tous  se  pas- 
sent d'une  manière  exactement  contorme  à  l'idée  des  éma- 
nations. Lorsque  la  lumière  traverse  les  corps  dioplianes,  sa 
marche  y  est  précisément  telle  qu'elle  devrait  être,  si  elle' 
était  composée  de  corpuscules  attirables  par  les  molécules^ 
du  corps.  Si  l'on  observe  ses  mouvemens  dans  des  substances 
gazeuses  ou  liquides  de  nature  diverse,  et  qu'ensuite  on  nrêle» 
ces  substances,  que  nous  supposerons  telles  qu'elles  n'aient' 
point  d'action  chimique  les  unes  sur  les  autres,  le  mouvement 
de  la  lumière  à  travers  le  mélange  peut  encore  se  i  calculer 
d'après  les  lois  des  attractions  des  substances  coniposantes 
précédemment  connues  ;  et  le  résultat  de  ce  calcul  est  exac-- 
tenient  conforme  à  l'observation.  Qui  peut  dire  comment 
devraient  se  composer  alors  des  ondulations  ?  et ,  sans  pou- 
voir le  dire ,  ne  voit-on  pas  qu'elles  se  composeraient  sui- 
vant des  lois  excessivement  compliquées  ?  Enfin  d'autres  phé- 
nomènes montrent  que  les  rayons  lumineux  peuvent  être 
modifiés  et  préparés  ,de  manière  que,  leurs  diûérens  côtés 
présentent  des  ]>ropriétés  physiques  diverses  ;  ce  qui  peut 
ti'ès-bien  convenir  à  une  série  de  particules,  mais  nidJement 
à  uuc  série  de  pulsatioxià  ;  et  par  le  développement  de  ceS' 
propriétés,  on  est  parvenu  à  y  reconnaître  encore  d'autres 
modifications  t^ïlles  que  seraient  des  mouvemens  de  ces  par- 
ticules autour  de  leur  centre  de  gravité.  L'ensemble  de  cesu 
phénomènes  semble  doue  mettre  aujourd'hui  hors  de  doute 
le  système  de  rénuinatiou  ,  si  l'on  peut  appeler  système  ce 
qui  est  une  conséquence  si  naturelle  des  faits,  et  ce  quisert. 
à  les  i^eproduire  avec  tant  d'exactitude  et  de  facilité. 

Jusqu'ici  nous  avons. considéré  la  vision  comme  propa- 
gée de  l'objet  à  l'œil  ;  mais  ce  n'est  pas  à  la  surface  exté- 
rieure de  cet  organe  que  la  sensation  s'opère  ;  c'est  dans  son 
intérieur,  et ,  ù  ce  que  l'on  croit,  sur  une  membrane  nerveuse 
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tfui  en  tapisse  le  fond  ,  et  qui  se  nomme  la  rétine.  En  effet  ^ 
lorsque  les  divers  liquides  qui  composent  le  reste  de  l'organe 
viennent  à  se  durcir  ou  à  se  troubler  par  des  maladies ,  des 
sorte  que  la  lumière  ne  puisse  plus  parvenir  à  la  rétine ,  on 
perd  la  faculté  de  voir,  et  on  la  recouvre  dès  qu'on  enlève 
les  pai^ties  de  l'oroane  qui  sont  devenues  opaques.  Chacune  • 
de  ces  parties  peut  être  ainsi  enlevée  séparément ,  sans  que 
la  sensation  de  la  vue  soit  totalement  détruite  ;  mais  si  la  ré- 
tine est  altérée,  la  vision  est  détruite  aussitôt.  On  sait  de  plus 
que  c'est  à  la  rétine  qu'aboutissent  deux  gros  nerfs  émanés  du 
cerveau,  qui  s'épanouissent  sur  sa  surface  postérieure,  et  s'y 
ramifient  d'une  infinité  de  manières;  ou,  pour  mieux  dire ,  la 
rétine  elle-même  n'est  que  l'extension  et  la  dilatation  de 
ces  nerfs.  Or,  on  sait  que  ,  dans  tous  les  autres  organes  ,  c'est 
par  les  nerfs  que  se  produit  la  sensation.  Cette  analog^ie  con- 
firme donc  encore  que  c'est  sur  la  rétine  même  que  la  sensa- 
tion de  la  vision  doit  s'opérer ,  soit  par  les  pulsations  propa- 
gées du  fluide  élastique ,  si  la  lumière  se  transmet  par 
ondulations,  soit  par  l'impression  directe  des  globules  lu- 
inineux ,  si,  comme  nous  le  croyons,  la  lumière  est  une 
matière.  J'entrerai  dans  plus  de  détails  sur  la  construction  in- 
térieure de  l'œil,  quand  nous  aurons  étudié  les  instrument 
d'optique  ;  car  l'œil  lui-même  est  un  instrument  d'optique  ; 
mais  si  parfait  et  si  admirable  ,  que  la  théorie  la  plus  savante! 
peut  à  peine  en  apprécier  toute  la  merveille ,  et  que  l'art  le' 
plus  parfait  ne  saurait  l'imiter.  Jusque-là  ces  notions  préli- 
minaires nous  suffiront ,  et  nous  nous  bornerons  à  considérer 
le  fond  de  l'œil  comme  le  centre  de  l'organe  par  lequel  se  fait 
la  vision. 

Quand  nous  regardons  un  objet  d'une  grandeur  sensible  , 
les  rayons,  partis  de  ses  bords  opposés,  arrivent  à  l'œil  sui- 
vant des  directions  différentes ,  et  se  croisent  par  conséquent 
sous  un  certain  angle ,  à  leur  incidence'au-devant  délai  pu- 
pille. Cet'  angle  se  nomme  l'angle  visuel  ou  le  diamètre 
apparent  Ses  objets,  parce  qu'en  effet  nous  jugeons  de  leur 
grandeur  absolue ,  d'après  la  grandeur  de  l'angle  visuel  qu'ils 
soustcndent  ainsi  dans  notre  œil ,  combinée  avec  l'idée  dç  la 
distance  où  nous  les  supposons  placés. 
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Lorsque  la  lumière  se  propage  d'un  corps  lumineux  ver» 
nous,  elle  nous  parvient  toujours  à  travers  lïifférens  milieux, 
tels  que  l'air  ,  l'eau  ou  d'autres  corps  diaphanes  qui  lui  per- 
mettent le  passage.  Les  rayons,  en  entrant  dans  ces  corps,  y 
poursuivent  quelquefois  leur  route  en  ligne  droite;  mais,  le 
plus  ordinairement ,  ils  se  dévient  de  leur  chemin ,  et  ce  phé- 
nomène se  nomme  réfraction.  De  plus,  la  lumière  ainsi  trans- 
mise ne  nous  parvient  pas  toujours  directement.  Il  arrive 
souvent  qu'elle  rencontre  des  surfaces  polies  qui  la  l'en- 
voient, la  réfléchissent  ^  et  qui  nous  font  voiries  objets  par 
cette  voie  indirecte ,  lorsque  nous  nous  trouvons  sur  le  che- 
min que  suivent  les  rayons  ainsi  renvoyés.  La  réfraction  et  la 
réflexion  de  la  lumière  vont  donc  nous  occuper  snccessive- 
ment.  Il  semble  que  nous  devrions  commencer  par  le  pre- 
mier de  ces  deux  phénomènes  ,  puisqu'étant  nous-mêmes 
plongés  dans  un  fluide  matériel  qui  est  Pair,  la  vision  ne 
peut  pas  s'opérer  sans  que  l'air  agisse  sur  les  rayons  lumi- 
neux ;  mais  comme  son  action  est  très-faible ,  et  qu'il  le» 
détourne  à  peine  de  leur  direction  naturelle,  nous  en  ferons 
abstraction  d'abord  ,  et  nous  commencerons  par  étudier  les 
lois  du  phénomène  de  la  réflexion ,  qui  sont  d'ailleurs  beau- 
coup plus  simples.  Leur  ensemble  constitue  une  première 
branche  de  la  science  de  l'optique,  que  l'on  a  nommée  ca" 
îopirique. 

CATOPTRTQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Lois  générales  de  la  Réjlexion  de  la  Lumière, 

Pour  que  la  surface  d'un  corps  réfléchisse  régulièrement 
la  lumière,  et  donne  une  image  distincte  des  points  lumi- 
neux par  lesquels  elle  est  éclairée,  il  faut  la  polir,  c'est-à- 
dire,  user  soigneusement,  autant  qu'il  est  possible,  toutes 
ses  plus  petites  inégalités.  Tel  est  l'état  où  l'art  amène  le 
verre,  les  cristaux,  les  métaux.  Nous  considérons  d'abord  les 
phénomènes  que  présentent  les  surfaces  ainsi  préparées  ;  nous 
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tâcherons  ensuite  d'examiner  en  quoi  le  poli  contritue  à 
leur  effet. 

Pour  étudier  les  lois  de  la  réflexion  avec  méthode,  nous 
commencerons  par  les  déterminer  relativement  auxsuriaces 
planes.  Il  sera  facile  ensuite  de  les  étendre  aux  surfaces 
courbes.  Car,  dans  toutes  les  modifications  que  nous  pou- 
vons imprimer  à  la  lumière ,  en  faisant  agir  sur  elle  des 
corps  d'une  étendue  sensible  ,  les  rayons  lumineux  se  com- 
portent ,  au  moins  pour  nos  sens ,  exactement  comme  feraient 
(les  lignes  droites  mathématiques  ;  de  sorte  ,  par  exemple ,  que 
la  réflexion  ,  sur  chaque  point  d'une  surface,  s'opère  exac- 
tement de  même  que  sur  le  plan  qui  la  toucherait  en  ce 
point;  et,  comme  on  peut  toujours  calculer  la  position  du 
plan  tangent,  relativement  à  tous  les  points  d'une  surface 
donnée ,  il  s'ensuit  que  la  réflexion  de  la  lumière  sur  des 
suriaces  quelconques  ne  sera  qu'un  simple  objet  de  calcul , 
quand  on  saura  comment  elle  s'opère  sur  les  surfaces  planes. 

Pour  cette  recherche ,  et  en  général  pour  toutes  les  expé~ 
riences  d'optique  ,  il  est  indispensable  de  pouvoir  opérer 
dans  une  chambre  qui  reçoive  les  rayons  du  soleil ,  au  moi  as 
pendant  un  certain  temps  de  la  journée  ,  et  dont  les  fenêtres 
soient  fermées  par  des  volets  bien  joints,  qui  permettent  d'y 
produire  une  obscurité  complète.  Alors  on  pratique,  dans  ces 
volets,  une  ouverture  plus  ou  moins  large,  où  l'on  ajuste  une 
plaque  métallique  percée  de  divers  trous  d'inégale  largeur, 
que  l'on  puisse  ouvrir  et  fermer  à  volonté.  En  ouvrant  un 
seul  de  ces  trous ,  lorsque  le  soleil  éclairera  le  volet  de  la 
fenêtre,  la  lumière  de  cet  astre  entrera  dans  la  chambre, 
sous  la  forme  d'un  trait  délié  ,  qui  deviendra  sensible  par 
l'illumination  des  petites  poussières  qui  voltigent  toujours 
dans  l'air.  Nous  composerons  plus  tard  des  appareils  plus 
savans  et  plus  commodes;  pour  le  moment  celui-là  sufiit. 

Maintenant,  si  l'on  fait  tomber  ce  trait  de  lumière  solaire 
sur  la  première  surface  d'une  lame  de  verre  horizontale, 
polie,  transparente  et  oblique  sur  sa  direction,  ou  re- 
marque les  phénomènes  suivans  : 

lo.  I^  trait  lumineux  ne  se  transmet  pas  tout  entier  à 
travers  la  surface.   Une  partie  est  réfléchie  ,  en  haut ,  sous 
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pnc  direction  dépendante  de  son  obliquité.  Si  l'on  place  l'œil 
sur  cette  direction  ,  on  voit  nue  image  du  soleil  ,  vive  et 
Jjrillante ,  qui  semble  venir  de  dessous  la  j^lace  du  côté  du 
plancher. 

2«>.  Le  point  où  le  rayon  rencontre  la  lame  polie  est  visible 
de  tous  les  points  de  la  chambre,  hors  de  la  direclion  dui'ayon 
réfléchi  ;  mais  il  paraît  ainsi  incomparablement  moins  lu- 
jttineux  que  si  on  le  regarde  sur  cette  direction  même  ;  et 
elle  est  la  seule  qui  donne  une  image  régulière  du  soleil. 

5^.  Une  portion  de  la  lumière  incidente  échappe  à  la 
réflexion  sur  la  première  surface  de  la  lame  ,  et  pénètre 
dans  son  intérieur.  Parvenue  à  la  seconde  surface ,  elle  y 
éprouve  encore  une  réflexion  partielle ,  et  le  reste  ressort 
dans  l'air  par-dessous  la  glace. 

En  nous  arrêtant  aux  phénornènes  que  présente  la  pre- 
mière surface  ,  on  voit  qu'il  se  passe  ici  trois  opérations  dis- 
tinctes. Une  partie  de  la  lumière  incidente  est  réfléchie 
régulièrement,  suivant  une  direction  spéciale  ;  une  autre  par- 
tie est  réfléchie  indilféremmenl  de  toutes  paris,  et  dissé- 
minée, comme  si  le  corps  n'était  pas  poli  ;  enlin  le  reste  passe 
sans  se  réfléchir. 

Si  l'on  substitue  à  la  lame  de  verre  un  plan  métallique 
poli,  les  deux  prejniers  phénomènes  auront  encore  lieu, 
mais  le  troisième  ne  se  produira  pas.  Ainsi  le  métal  poli 
réfléchit  régulièrement  une  première  portion  de  ia  lumitre 
incidente ,  en  dissémine  irrégulièrement  une  seconde  partie , 
et  absorbe  le  reste  :  ce  reste  est  analogue  à  ce  que  le  corps 
transparent  transmet. 

ÎVÏaintenant,  la  direction  du  rayon  incident,  relativement 
à  la  surface  réfléchissante  ,  étant  donnée,  examinons  quelle 
;est  la  direction  suivie  par  la  portion  de  lumière  qui  est 
réfléchie  régulièrement.  Nous  pourrons  y  parvenir  à  l'aide 
d.c  l'appareil  représenté  fig.  i.  Cet  appareil,  qui  va  bientôt 
nous  servir  à  beaucoup  d'autres  usages,  a  été  imaginé  par 
jVl.Gauchoix.  Use  compose  d'abord  d'un  plan  circula  ire  A  ZB, 
disposé  verticalement  sur  un  pied  solide  ,  susceptible  d'être 
calé.  La  circonférence  AZB  est  divisée,  et  porte  deux  cur- 
seurs  métalliques  S,  O,  concentriques  avec  elle,  qui  sor^t 
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chacun  percés  d'un  petit  trou  à  égales  distances  du  plan  du 
cercle.  An-devant  du  centre  C  ,  on  dispose  une  r;lace  polie  , 
GG,  que  l'on  cale  par  des  vis  de  rappel,  de  façon  qu'elle  soit 
perpendiculaire  à  ce  même  plan ,  par  conséquent  horizon- 
tale lorsqu'il  est  vertical  ;  ce  que  l'on  peut  vérifier  en  posant 
un  niveau  sur  la  surface  supérieure  de  la  glace,  et  voyant  s'il 
demeure  immobile,  lorsque  le  plan  du  cercle  est  dirigé  sur 
quelque  oLjet  vertical,  comme  les  montans  d'une  fenêtre 
ou  les  arêtes  latérales  d'un  édifice.  Enfin,  au-dessus  de  cetie 
glace  et  au-devant  du  centre  même,  on  fixe,  à  demeure,  une 
lame  métallique  plane  ,  dont  le  bord  rectiligne  CL  ,  taillé  en 
biseau  tranchant,  figure  une  ligne  droite  partant  du  centre  G, 
perpendiculairement  au  plan  du  cercle;  et  l'on  fait  encore, 
surcette  ligne,  un  trait  G',  à  la  distance  juste  où  sont  percés  les 
trous  des  cui'seurs,  de  sorte  que  les  trois  points  SOC', 
se  trouvent  toujours  dans  un  même  plan,  parallèle  au  cercle 
divisé.  Ces  dispositions  faites,  on  place  l'appareil  au-devant 
d'une  fenêtre  ouverte ,  de  sorte  que  la  lumière  des  nuées 
puisse  entrer  par  le  trou  S,  et  parvenir  à  la  glace,  sous  di- 
vers angles.  Puis,  on  fait  marcher  le  curseur  O  jusqu'à  ce 
qu'en  regardant  à  travers,  on  aperçoive  l'image  du  trou  S, 
précisément  sur  le  bord  de  l'arête  C  L  de  la  lame  centrale. 
3^' expérience  fait  voir  que  cette  condition  peut  toujours  être 
remplie;  et,  quand  elle  l'est,  on  trouve  toujours  que  le 
point  d'incidence  tombe  exactement  sur  le  trait  G'  ;  donc  le 
rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  compris  dans  un 
même  plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante.  C'est 
la  première  loi  fondamentale  de  la  réflexion.  En  outre,  ces 
deux  rayons  se  réunissant  sur  l'axe  GG'  du  cercle  divisé, 
leurs  inclinaisons  sur  la  surface  sont  mesurées  par  les  arcs 
B  S,  A  O,  que  l'on  peut  lire  sur  la  division  même  ,  à  partir 
du  diamètre  horizontal  AB.  En  effectuant  cette  lecture,  pour 
toutes  les  positions  possibles  des  ctirseurs ,  on  trouve  que  Ip 
rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  forment  toujours  ,  avec 
la  surface  réfléchissante  ,  des  angles  égaux.  C'est  la  sec  onde 
loi  générale  de  la  réflexion;  et,  réunie  à  la  précédente  ,  elle 
détermine  complètement  toutes  les  circonstances  de  ce  phé- 
nomène. 

Fai   le  roint  d'iii'  ilonce  C,  concevons  une  ligne  G  Z 
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normale  à  la  surface  réfléchissante;  l'angle  S  CZ  formr, 
par  le  rayon  incitlent  SC,  avec  cette  normale,  s'appelle 
communément  V angle  d'incidence],  ou  simplement  Vinci- 
dence ,  «:t  O  G  Z  s'appelle  V angle  de  réflexion.  Cela  posé  , 
la  seconde  loi  générale  de  la  réflexion  ,  qui  se  déduit  des 
observations  précédentes  ^  c'est  que  U angle  de  réflexion  et 
Ir angle  d'incidence  sont  égaux  entre  eux. 


CHAPITRE    II. 

Du  Miroir  plan. 

Les  lois  de  la  réflexion  étant  connues ,  nous  pouvons  en 
déduire  toutes  les  apparences  qui  doivent  s'observer  lorsque 
la  surface  réfléchissante  est  plane. 

Soit ,  fig.  2 ,  S  un  point  rayonnant ,  O  l'œil ,  et  A  B  le 
plan  réflecteur  que  je  supposerai  d'abord  indéfini.  Parmi  tous 
les  rayons  lumineux  qui  émanent  de  S,  il  y  en  aura  un  ,  tel 
que  S  1 ,  qui ,  a])rès  s'être  réfléchi  sur  le  miroir  ,  ira  ren- 
contrer l'œil  en  O,  suivant  la  direcliou  T  O.  Alors,  pour  ce 
rayon,  les  angles  S  1  A,  O  I  B  seront  égaux  entre  eux.  La 
nécessité  de  cette  condition  suflit  pour  le  déterminer ,  et  voici 
pour  cela  une  règle  que  la  géométrie  démontre.  Menez  ,  du 
point  rayonnant  S  ,  une  perpendiculaire  S  A  qui  rencontre 
en  A  la  surface  réfléchissante  ;  prolongez  cette  perpendicu- 
laire vers  l'autre  côté  du  miroir,  d'une  quantité  A  D  égale 
à  S  A.  Puis,  du  point  D,  menez  la  ligne  DO  dirigée  vers  l'œil  ; 
D  O  sera  la  direction  du  rayon  réfléchi ,  et  le  point  I  où  elle 
coupe  la  surface  du  miroir  sera  le  point  d'incidence.  De  plus, 
si  robjel  lumineux  et  l'œil  sont  supposés  des  points  mathé- 
jnatiques  sans  étendue  sensible,  le  rayon  déterminé  par  la 
règle  précédente,  est  le  seul  qui  puisse  être  réfléchi  vers  l'œil. 

Mais  l'ouverture  de  la  pupille  ,  qui  admet  les  rayons  dans 
l'œil ,  n'est  pas  un  point  mathématique  ;  c'est  un  espace  qui , 
dans  fhomme  ,  a  environ  deux  millimètres  de  diamètre,  et 
que  nous  pouvons  représenter  parLL ,  fig.  5.  Tous  les  rayons 
réfléchis  qui  pourront  entrer  dans  cette  ouverture  ,  parvien- 
dront donc  jusqu'à  la  rétine ,  et  contribueront  à  la  vision. 
Or  chacun  d'eux  se  détermine  par  la  même  construction 
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que  nous  venons  d'employei'  tout-à-l'heure  ;  de  là  il  est  évi- 
dent qu'ils  formeront  un  cône  à  base  circulaire ,  dont  la 
pointe  sera  D,  et  la  base  LL.  Il  est  de  fait  que  l'œil,  lors- 
qu'il peut  apprécier  librement  la  distance  des  points  lumi- 
neux, les  suppose  placés  au  point  d'où  divergent  les  rayons 
qu'ils  lui  envoient.  Ainsi ,  l'œil  étant  placé  en  O  ,  le  point 
lumineux ,  vu  par  réflexion ,  paraîtra  en  D ,  c'est-à-dire , 
autant  derrière  le  miroir  qu'il  est  réellement  en  avant. 

Si  l'objet  rayonnant  a  une  certain  étendue ,  chacun 
des  points  rayonnans  qui  le  composent  fera  son  image  à 
part,  suivant  les  lois  que  nous  venons  d'expliquer,  et  l'en- 
semble de  ces  images  composera  l'image  de  l'objet.  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  celui-ci  soit  une  flècbe  S  S',  fig.  4  ; 
la  base  S  de  la  flèche  fera  son  image  en  D,  la  pointe  S'  fera 
la  sienne  en  D',  et  les  points  intei^médiaires  donneront  la 
leur  sm'  la  droite  D  D'.  Ainsi  l'image  entière  sera  comprise 
entre  les  pinceaux  réfléchis  extrêmes  DO,  D'  O  ;  sa  grandeur 
absolue  D  D' sera  égale  à  S  S' ,  c'est-à-dire,  à  celle  de  l'objet 
lui-même;  mais  elle  paraîtra  renversée  de  droite  à  gauche. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  tout-à-l'heure ,  fig.  5  , 
chaque  point  de  cette  image  est  jugé  par  l'œil  au  lieu  où  il 
est  réellement  fixé  par  notre  construction  géométrique.  Si 
donc  ,  à  sa  place  ,  on  substituait  un  objet  réel  et  semblable  , 
c'est-à-dire,  une  flèche  toute  pareille  à  S  S',  que  l'on  posât 
sa  pointe  en  D' ,  sa  base  en  D ,  et  qu'on  la  regardât  du 
point  O,  en  supprimant  le  miroir,  on  la  verrait  précisé- 
ment comme  on  voit  l'image  D  D' ,  avec  la  même  grandeur , 
les  mêmes  angles  visuels  et  le  même  degré  de  clarté , 
puisque  tous  les  points  lumineux  qui  composeraient  l'objet» 
réel ,  enverraient  à  l'œil  des  cônes  de  rayons  lumineux  exac- 
tement semblables  à  ceux  que  lui  envoie  l'image.  Il  suit  de 
là  que  les  objets  sont  vus  dans  le  miroir  plan  avec  les  mêmes 
formes ,  la  même  clarté  ,  et  à  la  même  distance  que  si  on  les 
voyait  dans  l'air,  pourvu  qu'ils  fussent  seulement  éclairés 
par  la  portion  de  lumière  réfléchie  qui  compose  l'image  ;  car 
il  faut  faire  abstraction  de  celle  fpii  est  transmise,  si  le  corps 
est  diaphane,  ou  qui  est  absorbée,  s'il  est  opaque. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  résoudre  toutes  les  questionf 
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que  Ton  peut  sp  propos^^r,  relativement  à  la  réflexion  de  la 

lumière  et  à  la  vision  des  objets  par  des  miroirs  plans. 

La  réflexion  de  la  lumii'rc,  s'opéraijt,  avec  une  rij^ueur 
matliématique,  suivant  la  loi  que  nous  Amenons  de  démontrer, 
on  peut  l'employer  avec  un  extrême  avantage  pour  mesu- 
rer les  angles  formés  par  deux  surfaces  planes  et  polies. 
Comme  cette  mesure  est  nécessaire  pour  une  infinité  de 
recherches  de  physique,  et  que  tous  les  autres  moyens  par 
lesquels  on  peut  tenter  de  l'obtenir  sont  excessivement  gros- 
siers ,  quand  on  les  compare  à  la  réflexion  de  la  lumière , 
je  vais  donner  quelques  exemples  simples  de  ce  procédé. 

D'abord,  quand  on  opère  sur  des  corps  dont  les  faces  ont 
quelque  étendue,  par  exemplesur  des  prismes  taillés  et  polis 
par  l'art,  comme  sont  ceux  qui  servent  aux  expériences  de 
'physique  ,  on  ])eut  y  employer  l'appareil  qui  nous  a  servi 
pour  reconnaître  les  lois  de  la  réflexion  ,  fig.  i.  Pour  cela, 
au  lieu  d'amener  la  glace  G  G  en  contact  avec  l'arête  CL, 
on  l'en  tiendra  à  une  distance  de  deux  ou  trois  millimètres  , 
en  l'assujettissant  toujours  à  rester  perpendiculaire  au  plan 
du  cercle ,  ce  qui  sera  facile  au  moyen  des  vis  de  rappel 
qui  la  font  mouvoir.  Si  l'on  veut  juger  commodément  de 
cette  condition  sans  autre  secours  que  l'instrument  même ,  on 
a)nenerale  curseur  O,  fig.  5  ,  à  peu  près  au  plus  haut  point  du 
cercle  ;  puis  plaçant  l'œil  derrière,  on  regardera  la  glace ,  et  on 
lai^églera  de  telle  sorte  que  l'image  réfléchie  du  trou  O'  et 
de  l'œil  vienne  repasser  par  ce  trou  même,  en  rasant  le  l'epère 
fixe  C,  tracé  sur  l'arête  CL.  Quand  cela  aura  lieu,  on  sera  sxlr 
que  le  rayon  0''C',  qui  est  parallèle  au  cercle,  est  en  même 
temps  perpendiculaire  à  la  glace ,  d'où  réciproquement  il  ré- 
sulte que  celle-ci  sera  perpendiculaire  au  plan  du  cercle.  Cette 
vérification  faite,  on  posera  sur  la  glace  une  des  deux  faces 
prismatiques  dont  on  veut  mesurer  l'angle  dièdre.  On  glissera 
le  tranchant  du  prisme  sous  l'arête  CL ,  fig.  G  ,  en  le  tournant 
de  telle  sorte  que  sa  face  supérieure  soit  aussi  perpendicu- 
laire au  plan  du  cercle  ;  ce  qui  aura  lieu  lorsqu'en  plaçant 
ie  curseur  S  en  un  point  quelconque  de  la  circonférence,  son 
i;nage  réfléchie  sur  cette  face  pourra  être  aperçue  ,  à  travers 
l'autre  curseur ,  sur  le  bord  du  trait  fixe  C^  Soit  O  la  posi- 
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tioïi  du  second  curseur  qui  remplit  cette" condition  lorsque 
S  est  le  lieu  du  premier.  Alors  le  point  N ,  milieu  de  l'arc 
OS  1  et  qui  peut  se  lire  sur  le  limbe ,  indiquera  la  direc- 
tion de  la  normale  menée  du  centre  C  sur  la  surface  réflé- 
chissante du  prisme.  De  plus ,  G  Z  est  la  normale  à  l'autre 
face  ;  donc  l'angle  Z  C  N  ,  mesuré  par  l'arc  Z  N ,  est  celui 
qiic  les  deux  surfaces  prismatiques  comprennent,  et  qu'il 
s'agissait  de  déterminer.  Cette  disposition  ingénieuse,- imagi- 
née par  M.  Cauchoix ,  est  rapide  dans  son  usage  et  très-pre- 
cise  dans  ses  résultats. 

Le  même  principe,  diversement  appliqué,  a  fait  naître 
teauroup  d'autres  instrumens  analogues  que  l'on  a  nommés 
goniomètres  f  c'est-à-dire  mesureurs  d'angles.  On  les  com- 
prendra sans  peine  ,  d'après  ce  qui  précède  ,  car  les  moyens 
d'observation  et  de  vérification  y  sont  toujours  les  mêmes  au 
fond  que  dans  le  précédent.  Je  dois  toutefois  décrire  ici  spé- 
cialement celui  qu'a  imaginé  M.  Wollaston ,  parce  qu'il  est 
particulièrement  applicable  à  la  minéralogie. 

Cet  appareil,  représenté  fig.  7,  se  compose  d'un  cercle 
vertical  de  cuivre  ,  gradué  sur  son  bord  ,  et  tournant  autour 
d'un  axe  horizontal  A  A,  lequel  est  lui-même  porté  sur  un  pied 
vertical  C  P.  L'axe  A  A  est  percé  dans  toute  sa  longueur, 
pour  laisser  passer  un  autre  axe  intérieur  aa,  dont  l'extré- 
jnix-  saillante  porte  plusieurs  pièces  à  mouvemens  rec- 
tangulaires, sur  lesquelles  on  fixe  avec  une  petite  pince  le 
cristal  dont  on  veut  mesurer  les  angles.  Pour  se  servir  de 
cet  instrument ,  il  faut  se  placer  en  face  de  quelque  édifice 
qui  olïre  plusieurs  lignes  horizontales  parallèles  les  unes  aux 
autres.  Alors  on  pose  sa  base  sur  quelque  plan  horizontal ,  de 
manière  que  son  limbe  devienne  vertical ,  et  perpendicu- 
laire, ou  à  peu  près  perpendiculaire  aux  lignes  qui  doivent 
servir  de  mire.  Puis,  plaçant  l'œil  tout  près  du  ci'istal ,  et  re- 
gardant l'édifice  par  réflexion  sur  une  de  ses  faces,  on  tourne 
celle-ci  de  manière  qu'une  des  lignes  horizontales  les  plus 
hautes,  étant  ainsi  aperçue,  coïncide  avec  une  des  lignes  in- 
lérieurcs  vue  directement,  .le  dirai  tout-à-l'heure  comment 
on  peut  arriver  à  cette  condition.  Quand  on  l'a  obtenue, 
on  fait  tourner    de  nouveau  l'axe  intérieur  a  a  jusqu'à  ce 
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que  la  même   coïncidence  s'observe  de  même  sur  l'autre 
face  dont  on  veut  mesurer  l'angle  dièdre  avec  la  première; 
c'est  à  quoi  l'on  parvient  également  par  quelques  essais. 
Or,  lorsque  cette  coïncidence  peut  ainsi  s'obtenir  succes- 
sivement sur  les  deux  laces  sans  changer  la  place  de  l'œil, 
sans  toucher  au  cristal,  et  par  la  seule  rotation  de  l'axe aa, 
on   est  sur  que   l'intersection  des  deux  surfaces  est  elle- 
même  exactement  horizontale,  et  par  conséquent  parallèle  à 
l'axe  aa;  dès-lors  on  ne  touche  plus  au  cristal;  mais,  par- 
tant d'une  des  positions  dans  lesquelles  la  réflexion  s'observe 
sur  une  des  deux  surfaces ,  on  tourne  le  limbe  jusqu'à  ce  que 
la  réflexion  et  la  coïncidence  des  mêmes  lignes  s'observe  de 
même  sur  l'autre.  Ce  mouvement  s'opère  au  moyen  du  grand 
axe  AA,  qui  fait  tourner  avec  lui  l'axe  aa,\e  cristal  et  lelimbe. 
L'arc  dont  celui-ci  a  tourné  est  mesuré  par  la  division  tra- 
cée sur  le  limbe,  et  il  est  évidemment  égal  au  supplément  de 
l'angle  dièdre  formé  par  les  deux  surfaces.  Mais  la  division  tra- 
cée sur  le  limbe  est  écrite  de  manière  à  indiquer  l'angle  mê- 
me, du  moins  quand  on  a  d'abord  mis  l'index  sur  le  point  zéro. 
Pour  que  Tapplication  de  ce  procédé  soit  facile  et  sûre,  il 
faut  que  les  dimensions  du  cristal  et  sa  dislance  à  l'œil  puissent 
être  considérées  comme  infiniment  petites,   compai'ative- 
ment  à  l'éloignement  des  objets  qui  servent  de  mire.  Car,  si 
cela  a  lieu,  la  fixité  de  l'œil  n'est  plus  une  condition  nécessaire, 
pas  plus  qu  elle  ne  Test  dans  les  observations  que  l'on  fait  en 
mer  avec  lesiiistrumens  de  réflexion.  Ainsi ,  en  plaçant  l'œil 
tout  près  du  cristal,  le  rapprochement  des  lignes  de   mire 
pourra-,   en  quelque  sorte,  être  indéfini.  On  pourra  donc, 
comme  le  fait  M.  WoUaston  ,  se  borner  à  placer  finstrument 
dans  une  chambre,  à  quelque  distance  d'une  fenêtre ,  dont  les 
barreaux  serviront  delignede  mire,  et  dontles  monlansrégle- 
ront  la  verticalité  du  pian  du  limbe  ,  en  le  tournant  sur  leur 
direction.  Alors,    pour  rendre  la  première  face  du  cristal 
perpendiculaire  au  limbe  ,on  dirigera  d'abord  la  queue  fo  pa- 
rallèlement à  sa  surface  ,  fig.  8  ;  puis ,  sans  la  sortir  de  celte 
direction ,  on  la  tournera  sur  son  axe  ,  jusqu'à  ce  que  l'image 
réfléchie  d'un  des  barreaux  devienne  paivillèle  à  l'image  di- 
recte ,  et  puisse  lui  être  rendue  coïncidente  par  le  mouve- 
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inentde  l'axe  a  a.  Cela  fait,  on  essaiera  si  la  même  condi- 
tion est  remplie  pour  l'autre  face  du  cristal;  et  comme  en 
général  elle  ne  se  trouvera  pas  satisfaite,  on  la  remplira  eu 
tournant  la  branche  ^c  autour  du  pointe,  sans  touchera  la  tige 
to  ;  ce  mouvement  étant  perpendiculaire  au  plan  dulimbe,ne 
devra  pas  altérer  la  perpeudiculari  té  de  la  première  face;  mais 
pour  plus  de  sûreté ,  on  tournera  l'axe  aa ,  pour  la  ramener  à 
la  coïncidence;  et  si  elle  avait  subi  quelque  déviation,  on  la 
corrigera  parle  seul  mouvement  rotatoire  de  la  tige  to  sur 
son  axe  propre.  Après  une  ou  deux  vérifications  de  ce  genre , 
les  coïncidences  sur  les  deux  faces  s'opéreront  exactement,  et 
leur  angle  dièdre  pourra  être  observé.  Un  des  avantages  par- 
ticuliers à  ce  goniomètre  ,  c'est  de  pouvoir  servir  à  mesurer 
les  angles  des  plus  petits  fragmens  de  cristaux ,  auxquels 
même  seul  il  est  applicable  exactement;  et  cela  est  d'autant 
plus  heureux,  que  les  petits  cristaux  paraissent  être  les  seuls 
dans  lesquels  on  doive  chercher  une  parfaite  régularité. 

CHAPITRE  III. 

Des  Miroirs  courbes. 

Pour  découvrir  et  déterminer  en  général  le  lieu  appa- 
rent, la  forme  et  la  grandeur  des  images  que  réfléchissent 
les  miroirs  courbes,  quelle  que  soit  leur  figure,  il  suffit  de 
concevoir  la  réflexion  de  chaque  rayon  lumineux  comme 
se  faisant  sur  le  plan  tangent  à  la  surface  au  point  d'inci- 
dence. Alors  on  peut ,  par  le  calcul ,  étendre  à  toutes  les 
surfaces  les  déterminations  que  nous  avons  obtenues  pour 
le  miroir  plan.  Mais,  dans  les  usages  pratiques ,  il  est  inu- 
tile de  s'élever  à  cette  généralité  ,  car  on  n'y  emploie  jamais 
que  des  miroirs  sphériques  concaves  ou  convexes,  les  seuls 
que  l'on  puisse  travailler  et  polir  avec  exactitude.  Même  on 
n'en  obtient  d'images  nettes,  quedanslecasoùlesrayonslumi- 
neux  tombent  presque  perpendiculaLi'ement  sur  leur  surface. 
Aussi  ce  cas  sera  le  seul  que  nous  devrons  examiner. 

Pour  en  fixer  les  circonstances  avec  exactitude,  concevons, 
dans  Tespace ,  un  point  lumineux  lançant  ses  rayons  sur  les 
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diverses  parties  d'une  surface  sphérique  quelconque,  con-- 
cave  ou  convexe;  et,  isolant  un  d'entre  eux,  cherchons  à 
déterminer  la  direction  du  rayon  réfléchi  qui  en  résultera. 
Pour  cela  ,  rappelons-nous  que  la  réflexion  s'opère  toujours 
dans  le  plan  mené  par  le  point  lumineux  et  par  la  normale 
au  point  d'incidence.  Ici ,  cette  normale  est  le  rayon  même  de 
la  sphère;  ainsi  la  réflexion  s'opérera  dans  le  plan  du  grand 
cercle  mené  par  le  point  d'incidence  et  par  le  point  lumineux. 

Soit,  M  A  M',  fio;.  9,  l'intersection  du  miroir  par  ce 
plan.  Plaçons-y  en  S  le  point  lumineux  ,  et  désignons  par  S I 
le  rayon  incident  que  nous  avons  particulièrement  consi- 
déré. Du  point  I  au  centre  de  la  sphère  ,  menons  la  normale 
I  C ,  et  prenant  l'angle  C  I  R  égal  à  C  I  S,  I  R  sera  la 
direction  du  rayon  réfléchi. 

Puisque  nous  voulons  nous  torner  aux  incidences  , 
presqite  perpendiculaires  ,  il  faudra  que  les  angles  C  I  R, 
CIS  soient  forts  petits,  même  pour  les  rayons  incidens 
qui  vont  rencontrer  le  miroir  à  ses  l>ords.  Cela  exige  deux 
choses  :  i*'.  que  la  surface  du  miroir  ne  comprenne  qu'un 
petit  nombre  de  degrés  de  la  sphère  sur  laquelle  il  est  tra- 
vaillé ;  2°.  que  le  rayon  incident  S  A  mène  du  point  rayon- 
nant S  au  centre  de  figure  A  du  miroir ,  fasse  un  très- 
petit  angle  SAC  avec  la  normale  centrale  A  C ,  que  l'on 
appelle  l'axe  du  miroir. 

Ces  deux  conditions  étant  supposées  satisfaites,  si  l'on 
répète  pour  tous  les  rayons  incidens  émanés  de  S,  la  cons- 
truction que  nous  venons  d'appliquer  à  S  I ,  on  trouve  , 
par  le  tracé  comme  par  le  calcul ,  que  les  rayons  réfléchis 
vont  passer  très-près  les  uns  des  autres  ,  dans  un  petit 
espace  y,  que  l'on  peut ,  en  quelque  sorte ,  considérer 
comme  un  simple  point,  de  sorte  que,  si  ce  point  se  trouve  au- 
devant  du  miroir,  il  doit  s'y  former  une  conccnti^ation  de 
lumière  qui  y  donne  l'image  du  point  S.  C'est  en  effet  ce  que 
l'expérience  confirme  ,  commenous  le  verrons  tout-à-l'heure, 
mais  auparavant  il  faut  savoir  où  doit  être  situé  cQjoyer  f 
pour  chaque  position  donnée  du  point  Jumineux. 

Pour  cela  ,  commençons  par  considérer  le  cas  où  ce  point 
sellait  situé  sur  le  prolongement  même  de  l'axe  central  A  C, 
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^  TiTiesi  grande  distance,  que  tous  les  rayons  qui  en  éma- 
nent puissent,  dans  l'étendue  que  le  miroir  embrasse,  être 
censés  parallèles  à  cet  axe  ,  fig.  lo  et  ii.  Alors  on  trouve  que 
le  foyer  F  est  situé  précisément  au  milieu  du  rayon  de  cour- 
hure  A  C  du  miroir,  à  moitié  chemin  entre  sa  surface  et 
concentre.  L'intervalle  A  F,  ainsi  déterminé,  s'appelle  la 
distance  focale  principale  du  miroir  ,  et  le  point  F  se 
novaxciç,  foyer  principal.  Loï'sque  le  miroir  est  concave  vers 
le  point  rayonnant,  fig.  lo,  le  foyer  principal  est  situé  du 
côté  de  ce  point  en  avant  du  miroir,  et  il  s'y  fait  une  con- 
centration réelle  de  lumière.  Mais  si  le  miroir  est  convexe, 
fig-.  1 1 ,  le  foyer  principal  tombe  au-delà  de  sa  surface  ;  les 
rayons  réfléchis  ne  peuvent  donc  pas  traverser  le  miroir 
pour  y  parvenir ,  et  ainsi  le  foyer  F  n'indique  alors  que  le 
point  de  concours  idéal  de  leurs  prolongemens. 

Ce  cas  étant  résolu  d'une  manière  générale ,  rien  n'est 
plus  facile  que  de  trouver  le  lieu  du  foyer  dans  toutes  les 
autres  positions  possibles  du  point  rayonnant.  En  effet,  soit  S 
ce  point,  fig.  1 2  et  i3.  Parmi  tous  les  rayons  qui  en  émanent , 
menons  S  I  parallèle  à  l'axe  C  A  du  miroir.  S  I ,  en  se  ré- 
fléchissant ,  viendra  passer  au  foyer  des  rayons  parallèles , 
situé  en  F,  milieu  de  C  A  ;  de  sorte  que  le  rayon  réfléchi 
sera  I  F.  Menons  encore  S  A  dirigé  au  centre  de  figure  du 
miroir,  S  A  se  réfléchira  évidemment  de  l'autre  côté  de  l'axe 
C  A ,  en  formant  avec  lui  un  angle  égal  ;  de  sorte  que  le 
rayon  réfléchi  sera  Kf  Prolongeons  I  F  et  Ay  jusqu'à 
ce  qu'ils  se  coupent ,  le  point  f  sei'a  leur  foyer ,  et  ce  sera 
aussi  le  foyer  de  tous  les  autres  rayons  émanés  de  S.  Cette 
construction  étant  traduite  en  analyse,  donne  une  formule 
générale  qui  détermine  toutes  les  valeurs  successives  des  dis- 
tances focales,  pour  toutes  les  courbures  possibles  du  miroir, 
et  pour  toutes  les  distances  des  points  rayonnans  à  sa  surface. 
De  là  on  peut  conclure  aisément  le  lieu ,  la  position  et 
la  forme  des  images  données  par  un  objet  d'une  étendue 
sensible;  car  cliaque  point  de  l'objet  envoie  au  miroir  uu 
cône  de  rayons  lumineux  qui  forme  son  foyer  à  l'endroit 
prescrit  par  la  formule ,  et  l'ensemble  de  tous  ces  foyers 
ibrme  l'image  de  l'objet. 
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Pour  vérifier  ces  indications  par  l'expérience  ,  il  faut, 
choisir  pour  objet  un  corps  d'une  petite  dimension  ,  afin 
qu'étant  approché,  même  assez  près,  du  miroir,  les  incli- 
naisons des  rayons  qui  en  émanent  ne  sortent  pas  des 
limites  que  nos  approximations  supposent.  Il  faut  aussi  que 
ce  petit  objet  soit  bien  lumineux,  et  d'une  forme  telle  ,  qu'on 
puisse  aisément  reconnaître  si  sou  image  est  droite  ou  ren- 
versée. Rien  ne  remplit  mieux  tontes  ces  conditions,  que 
la  flamme  d'une  bougie  tenue  à  peu  près  sur  l'axe  du  miroir 
et  présentée  successivement  à  diverses  distances  de  sa  sui'face. 

Commençons  par  supposer  le  miroir  concave ,  fig.  1 4  , 
et  plaçons  d'abord  la  bougie  S  S'  à  une  distance  considé- 
rable ,  relativement  au  diamètre  de  sa  concavité.  Alors  les 
rayons  incidens  pouvant  être  considérés  comme  sensible- 
ment parallèles  ,  l'image  ff  se  foi'mera  à-peu-près  au 
foyer  principal  du  miroir ,  à  moitié  chemin  entre  son  centre 
de  courbure  et  sa  surface.  Pour  rendre  ce  phénomène  sen- 
sible ,  il  ne  faut  pas  placer  la  flamme  tout-à-fait  sur  l'axe,  mais> 
un  peu  à  droite  ou  à  gauche,  fig.  i5 ,  afin  que  l'image  se  forme 
du  côté  de  l'axe  qui  lui  est  opposé.  Alors,  si  l'on  place  au  foyer 
Tin  verre  dépoli  que  l'on  va  regarder  par  derrière ,  on  voit 
en  effet  s'y  peindre  une  petite  image  de  la  bougie  fort  lu- 
mineuse et  de  plus  renversée  ,  circonstance  que  le  calcul  et 
le  tracé  graphique  ,  indiquent  également  comme  une  suite 
de  la  réflexion  des  rayons  dans  la  position  que  nous  avons 
supposée  à  l'objet.  On  peut  aussi  supprimer  le  verre  dépoli 
et  regarder  cette  image  à  la  vue  simple  en  se  j)laçant  sur 
le  prolongement  des  faisceaux  qui  en  émanent ,  à  la  même 
distance  où  il  faudrait  se  mettre  pour  voir  nettement  un 
objet  réel.  Cette  observation  faite ,  si  l'on  rapproche  peu  à 
peu  l'objet  du  miroir  ,  la  distance  focale  s'allonge  ;  l'image 
se  rapproche  du  centre  de  coubure  et  grandit  en  restant 
toujours  renversée  ;  lorsque  fobjet  arrive  au  centre  de  cour- 
bure, elle  le  rejoint  et  coïncide  avec  lui  dans  toutes  ses  par- 
ties ;  s'il  continue  à  s'approclier ,  elle  le  dépasse  et  s'éloigne 
davantage  en  grandissant  toujours,  et  conservant  toujours  son 
inversion  ,  ce  que  l'on  peut  encore  constater  ,  comme  tout- 
«-J'heure ,  en  allant  la  regarder  à  l'œil  nu  ou  à  travers  !• 
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"Verre  dépoli.  Ces  apparences  se  soutiennent  jusqu'à  ce  que 
l'objet  arrive  au  foyer  principal  F;  alors  Timage  est  ren- 
voyée aune  distance  infinie  du  miroir ,  et  elle  est  infiniment 
grande ,  de  sorte  qu'il  devient  impossible  de  se  mettre  dans 
les  conditions  nécessaires  pour  la  voir.  Mais  si  l'objet  con- 
tinue à  se  rapprocher  toujours  de  la  surface  du  miroir, 
elle  reparaît  de  nouveau  au-delà  de  cette  surface  ,  du  côte 
opposé  à  l'observateur,  fig.  16.  On  la  voit  d'abord  ainsi 
fort  grande  et  droite;  à  mesure  que  l'objet  se  rapproche, 
elle  se  rappetisse  sans  se  renverser  ;  et  enfin ,  quand  il  touche 
la  surface  du  miroir ,  elle  lui  devient  égale  et  se  forme  sur 
cette  surface  même.  Dans  cette  seconde  série,  où  elle  paraît 
toujours  au-delà  du  miroir,  l'image  n'est  plus  une  réuttion 
réelle  de  lumière  ;  c'est  le  lieu  idéal  d'où  les  rayons  réfléchis 
divergeraient  s'ils  étaient  prolongés  par  la  pensée  au-delà 
du  miroir ,  chacun  selon  la  direction  que  la  réflexion  lui 
assi<yne,  ainsi  que  le  représente  la  figure. 

Les  apparences  produites  par  les  miroirs  convexes  sont 
beaucoup  moins  variées.  Alors  l'image  est  toujours  idéale 
et  se  forme  au-delà  du  miroir,  de  sorte  qu'on  peut  simple- 
ment la  voir  à  l'œil  nu ,  mais  non  la  réaliser  sur  un  verre 
dépoli.  D'abord  ,  quand  l'objet  est  placé  à  une  très-grande 
distance  du  miroir,  elle  paraît  droite ,  et  semble  se  former  au 
foyer  principal  du  miroir,  fig.  1 7;  elle  paraît  alors  plus  petite 
que  l'objet  ne  paraîtrait  à  pareille  distance.  A  mesure  qu» 
l'objet  se  rapproche  de  la  surface  du  miroir ,  elle  s'en  rap- 
proche aussi ,  en  restant  toujours  droite  et  augmentant  de 
dimension,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  arrive  à  coïncider  avec 
l'objet  sur  cette  surface  même. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  miroirs  sphériques  pour  des 
recherches  qui  demandent  de  l'exactitude ,  il  faut  savoir 
déterminer  Jeur  foyer.  Si  le  miroir  est  concave,  on  le  place 
dans  une  chambre  peu  éclairée,  à  quelque  distance  d'une 
fenêtre  ,  d'où  l'on  puisse  apercevoir  divei's  objets  suffisam- 
ment éloignés.  On  tourne  sa  concavité  vers  la  fenêtre,  en 
l'inclinant  un  peu  à  droite  ou  à  gauche ,  comme  on  le  voit 
lig  .1 5;  de  manière  que  lefoyer  desrayonsréfléchis  se  projette 
dans  la  partie  obscure  de  la  chambre.  Alors  on  présente ,  dans 
Tome  IL  7 
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cette  direction,  un  verre  poli,  ou  un  morceau  Je  carton  LIano 
ff'^  que  l'on  l'approche  ou  que  l'on  éloigne  du  miroir, 
jusqu'à  ce  que  les  images  des  objets  viennent  s'y  peindre 
avec  netteté.  Quand  on  a  trouvé  le  point  convenable  pour 
cet  effet,  on  mesure  sa  distance  au  centre  de  figure  du  mi- 
roir ,  et  cette  distance  étant  doublée ,  donne  le  rayon  de  sa 
courbure.  Mais  cette  méthode  exige,  conformément  à  nos 
conventions,  que  la  surface  du  miroir  n'occupe  qu'une  très- 
petite  portion  de  la  sphère  sur  laquelle  il  est  travaillé;  sans 
quoi  la  réunion  des  rayons  en  un  seul  foyer  n'est  plus  rigou- 
reuse ,  et  les  approximations  dont  nous  avons  fait  usage  ue 
seraient  plus  applicables. 

Si  le  miroir  est  convexe ,  l'opération  est  plus  difficile.  Il 
faut  alors  coller  sur  un  de  ses  diamètres  une  bande  de  papier 
noir  D  O ,  fig.  18 ,  en  deux  points  de  laquelle  on  pratique  de 
petites  ouvertures  circulaires,  à  égales  distances  du  centre  de 
figure.  On  fait  ensuite  tomber  sur  le  miroir  la  lumière  du 
soleil.  Les  rayons  lumineux  réfléchis  par  les  deux  ouvertures 
divergent  à  partir  d'un  même  point,  qui  est  lefoyer  des  rayons 
parallèles.  On  mesure  donc  leur  écartement  à  diverses  dis- 
tances de  la  surface  du  miroir,  et  l'on  en  conclut  le  poiptde 
leur  concours,  dont  la  distance  à  la  surface  doit  être  la  moitié 
du  rayon  de  la  sphère.  Cette  méthode  est  nécessairement  sus- 
ceptible de  peu  d'exactitude  ;  mais  si  l'on  avait  besoin  de  rae- 
i«ures  très-précises,  ce  qui  est  fort  rare  avec  celte  espèce  de 
miroir,  on  pourrait  les  obtenir  à  l'aide  du sphéromètre  que 
j'ai  décrit  page  108  du  1"  livre. 

Quand  on  voudra  seulement  vérifier  par  l'observation  les 
divers  résultats  que  nous  avons  déduits  des  formules,  il  sera 
à  peu  près  indif/erent  d'employer  des  miroirs  métalliques  ou 
des  miroirs  de  verre.  Il  faut  néanmoins  remarquer  qu'avec 
ces  derniers,  on  a  toujours  deux  images  ,  l'une  réfléchie  par 
la  première  surface ,  l'autre  réfléchie  par  la  seconde.  Celle-ci 
même  est  ordinairement  la  plus  lumineuse,  parce  que,  pour 
augmenter  l'intensité  de  la  réflexion ,  l'on  applique  sur  la  sur- 
face postérieure  du  verre  un  enduit  métallique,  formé  par 
nn  amalgame  d'étain  et  de  mercure  que  l'on  nomme  le  tain; 
de  sorte  qu'à  proprement  parler ,  un  pareil  miroir  est  r«îelLe* 
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ment  composé  d'un  miroir  antérieur  de  glace ,  et  d'un  miroir 
postérieur  métallique.  Cette  duplication  d'images  n'a  point 
d inconvénient  grave,  lorsqu'on  veut  simplement  observer 
les  résultats  généraux  de  la  réflexion;  mais  elle  serait  into- 
lérable dans  des  observations  précises,  sur-tout  si  l'on  voulait 
grossir  les  images  par  des  loupes  placées  près  de  l'œil ,  comme 
il  est  nécessaire  de  le  faire  pour  l'astronomie.  Aussi  les  mi- 
roirs de  métal  sont-ils  alors  les  seuls  dont  on  fasse  usage.  On 
verra  dans  un  des  chapitres  suivans  ,  la  manière  dont  ils  doi- 
vent être  employés  pour  former  ces  instrumens  que  l'on  ap- 
pelle des  télescopes  catoptricfues» 

CHAPITRE  IV. 

De  l'Héliostat. 

Li  plupart  des  expériences  d'optique  ,  principalement 
celles-qui  ont  pour  objet  l'étude  des  propriétés  physiques  d« 
la  lumière  ,  se  font  sur  des  rayons  solaires  que  l'on  intro- 
duit dans  une  chambre  obscure  par  une  ouverture  très-petite, 
percée  dans  le  volet  d'une  fenêtre.  Mais  cette  manière  d'opé- 
t-er  présente  deux  inconvéniens  :  le  premier  est  l'obliquité 
des  rayons  sur  l'horizon ,  le  second  est  le  mouvement  conti- 
nuel du  soleil. 

L'obliquité  des  rayons  fait  qu'après  être  entrés  dans  la 
chambre  obscure,  ils  se  dirigent  vers  le  plancher,  de  sorte 
qu'on  ne  peut  opérer  sur  eux  que  dans  une  longueur  ordi- 
nairement fort  petite.  Il  en  résulte  encore  que  le  rayon  ne 
peut  être  ainsi  introduit  que  pendant  un  petit  nombre  d'heu- 
res, ce  qui  limite  la  durée  et  la  facilité  des  expériences. 
Enfin  le  mouvement  continuel  du  soleil  fait  que  la  direction 
des  rayons  change  sans  cesse  ;  de  sorte  qu'il  faut ,  à  chaque 
instant ,  déplacer  les  corps  qu'on  veut  leur  présenter. 

On  évite  cet  inconvénient  au  moyen  d'une  machine  in- 
ventée par  S'gravesande,  et  nommée  parlui/j(^//oy/a/,  parce 
qu'elle  permet  de  diriger  et  de  fixer  à  volonté  le  rayon  solaire 
dans  telle  direction  que  l'on  veut  choisir. 

Cette  machine,  représentée  fig.  19,  est  composée: de  d«*ix:f 
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pièces  principales,  d'un  miroir  phin  inélalliquoM  M,  et  d'aï» 
horloge  qui  fait  mouvoir  ce  miroir  de  telle  sorte  que  \e 
rayon  solaire  réfléchi  reste  parfaitement  iTuiiioLile  ,  et  con- 
serve toujours  la  même  direction. 

On  faille  miroir  en  métal ,  et  non  pas  en  glace  ,  afin  d'évi- 
ter les  doubles  réflexions.  Pour  qu'il  puisse  prendre  libre- 
ment toutes  les  positions ,  on  le  monte  de  manière  qu'il  ait 
deux  mouvemens  de  rotation  rectangulaires,  l'un  autour 
d'un  axe  liorizontal  AAjl'autre  autour  d'un  axe  vertical  C  P, 
qui  lui  sert  de  support. 

Pour  que  Tborloge  puisse  le  conduire ,  on  adapte  der- 
rière sa  surface  une  tige  perpendiculaire  C  Q ,  que  l'on  nonune 
la  queue  du  miroir,  et  dont  l'extrémité  Q.  est  menée  par 
l'aiguille  C  R  du  cadran,  au  moyen  d'une  pièce  FF,  qui 
est  représentée  séparément,  fig.  20.  Cette  pièce,  qui  a  la 
forme  d'une  fourche ,  porte  à  sa  base  une  queue  cylindrique 
#7(7,  qui  entre  librement  dans  un  tuyau  percé  à  l'extrémité 
il  de  faiguille,  perpendiculairement  à  sa  direction  ;  de  sorte 
qu'en  vertu  de  cette  disposition,  la  fourche  FF  peut  déjà 
tourner  autour  de  l'axe  c/q.  Entre  les  branches  de  cette 
fourche  est  suspendu  un  petit  tuyau  cylindrique  t  f,  qui 
tourne  librement  autour  d'un  axe  de  ix)tatiQn  aa,  perpen- 
diculaire à  leur  longueur  ;  de  sorte  qu'en  combinant  ce  mou- 
vement avec  ((lui  de  la  fourche  elle-même  autour  de  sa  tig'e 
qq^  on  voit  que  le  petit  tuyau  peut  prendre  dans  l'espace 
toutes  les  directions  imaginables.  Cela  posé,  quand  ou  veut 
allachcr  la  queue  du  miroir  à  l'horloge,  on  enlève  la  fourche 
FF,  on  fait  passer  l'extrémité  Q  de  la  queue  CQ  dans  le 
petit  tuyau  tt  ^  qui  a  justement  le  même  diamètre  ;  on  replace 
la  queue  de  la  fourche  sur  l'extrémité  de  l'aiguille  ;  alors  le 
mouvement  de  cette  aiguille  se  communique  au  miroir.  Mais 
pour  que  la  marche  de  celui-ci  soit  telle  que  le  rayon  réflé- 
chi reste  fixe ,  il  faut  que  le  cadran  de  l'horloge  soit  dirigé 
dans  le  plan  de  féquateur,  et  qu'il  y  ait  entre  la  position 
du  miroir  et  de  l'horloge  certains  rapports  de  distance  que 
Ton  ne  peut  déterminer  ou  même  expliquer  qu'à  l'aide  de 
crdcul ,  et  qu'il  faudra  par  celte  raison  chercher  dans  le  Traité 
général. 
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CHAPITRE  V. 

Considérations  générales  sur  les  forces  qui  produisent  la 
réjlexion  de  la  lumière  a  la  surface  des  corps. 

Lorsqu'on  a  trouvé  les  lois  expérimentales  de&phénomènes, 
il  faut  tâcher  de  les  ramener  à  des  causes  mécaniques  ,  c'est- 
à-dire  d'assigner  des  systèmes  de  forces  capables  de  produire 
les  mêmes  effets.  Car  si  l'on  peut  y  parvenir,  on  se  trouve 
élevé  à  la  source  même  de  tous  les  phénomènes ,  on  en  con- 
naît les  rapports  naturels  et  nécessaires  ;  et  au  lieu  de  s'em-» 
Lan^asser  dans  leurs  détails ,  on  n'a  plus  qu'à  les  envisager 
dans  leurs  principes,  ce  qui  est  incomparablement  plus  sim- 
ple. Essayons  d'atteindre  ce  but  dans  les  phénomènes  de  la 
réflexion. 

Ces  phénomènes,  au  premier  coup-d'œil,  semblent  n'être 
que  de  simples  résultats  de  l'élasticité  qui  force  les  molécules 
lumineuses  de  se  réfléchir  à  la  surface  des  corps  polis  ,  comme 
une  bille  d'ivoire  se  réfléchit  sur  un  plan  de  marbre,  en  for- 
mant l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence.  Mais  cette 
idée,  qui  se  présente  la  première,  et  qui  a  été  aussi  la  pre- 
mière adoptée,  ne  saurait  soutenir  l'examen. 

Sans  connaître  les  dimensions  absolues  des  molécules  lumi- 
neuses, nous  pouvons  aisément  comprendre  qu'elles  doivent 
être  d'une  petitesse  excessive,  et  telle  que  les  meilleurs  mi- 
croscopes ne  pourraient  jamais  les  agrandir  assez  pour  les 
faire  tomber  sous  nos  sens  :  s'il  en  était  autrement,  com- 
ment pourraient-elles  traverser,  ainsi  qu'elles  le  font,  de 
grandes  masses  d'eau  ,  de  verre  ,  et  d'autres  substances  dia- 
phanes ?  Comment  pourraient-elles  trouver  un  si  libre  pas- 
s.ige  à  travers  les  porcs  de  ces  substances,  que  non-seule- 
ment leur  vitesse  n'en  soit  pas  affaiblie,  mais  au  contraire, 
puisse  y  devenir  plus  grande  ,  comme  nous  le  prouverons 
bumtôt  ?  Et  enfin,  quand,  avec  cette  énorme  vitesse,  ellen 
viçnnciît  à  chaque  instant,  par  million-:,  frapper  les  metn- 
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branes  si  délicates  de  nos  yeux,  comment  ne  lesdécLireraient» 
elles  pas  en  mille  pièces ,  et  ne  nous  feraient-elles  pas  éprou- 
ver mille  douleurs ,  si  leur  excessive  ténuité  ne  rendait  leur 
choc  presque  insensible?  et  quelle  ne  doit  pas  être  cette 
ténuité  pour  qu'elle  soit  insensible  en  effet!  Mais,  d'après 
cela  ,  je  demande  quelle  proportion  il  peut  y  avoir  entre  la 
petitesse  de  ces  corpuscules  et  les  dimensions  des  aspérités 
qui  restent  encore  à  la  surface  des  corps  polis  par  notre  art. 
Je  demande  si,  sous  ce  rapport,  il  y  a  quelque  différence 
entre  ceux  que  nous  appelons  polis  et  ceux  qui  ne  le  sont  pas. 
Car  pour  polir  les  corps ,  nous  ne  faisons  que  les  frotter  et 
les  ratisser  avec  de  petites  poussières  dures  qui  abattent  leurs 
aspérités  les  plus  fortes ,  en  les  sillonnant  dans  tous  les  sens. 
Mais  les  particules  de  ces  poussières,  que  nous  pouvons  ai- 
sément apercevoir  au  microscope,  ou  même  découvrir  avec 
nos  yeux,  ne  sont-elles  pas  des  masses  immenses,  compara- 
tivement aux  dimensions  des  particules  delà  lumière  ?  et  les 
sillons  qu'elles  laissentsur  les  corps  ne  doivent-ils  pas  être  aussi 
d'une  immense  profondeur  ?  Si  donc  la  lumière  se  réfléchis- 
sait à  la  manière  des  corps  élastiques,  en  frappant  contre  la 
surface  même  des  corps,  les  petites  particules  qui  la  com- 
posent devraient  se  détourner  dans  tous  les  sens  sur  les  élé- 
vations des  corps,  ou  se  perdre  dans  leurs  profondes  cavités; 
et  la  réflexion  sur  les  corps  les  mieux  polis  par  notre  art  ne 
devrait  guère  être  moins  grossière  que  sur  les  corps  les 
plus  raboteux.  Mais  puisqu'au  contraire,  elle  y  est  incompa- 
rablement plus  abondante,  plus  régulière  et  plus  parfaite, 
c'est  une  preuve  que  les  choses  ne  se  passent  point  comme 
dans  la  réflexion  mécanique  des  corps  élastiques,  et  que  les 
particules  lumineuses  qui  se  réfléchissent  n'arrivent  pas  jus- 
qu'au contact  des  corps. 

La  force  qui  les  repousse  agit  donc  hors  de  celte  surface 
à  distance.  De  plus ,  elle  agit  en  général  d'une  manière  iué- 
j:;ale  sur  les  diverses  molécules  d'un  même  rayon.  Car,  dans 
la  plupart  des  cas  où  la  réflexion  a  lieu,  une  portion  de  la 
lumière  incidente  est  refléchie,  et  l'autre  transmise,  soit 
^ue  la  force  répulsive  éprouve  réellement,  dans  son  action  , 
des  intermittences  qui  la  rendent  tantôt  plus  énei'gique  et 


SUR.   LES    rORGES   RÉFLÉCHISSANTES.  lo3 

tantôt  plus  faible;  soit,  ce  qui  paraît  plus  probable,  que 
toutes  les  molécules  lumineuses  qui  se  suivent  sur  un  même 
rayon  ne  se  trouvent  pas ,  au  moment  de  leur  incidence ,  dans 
les  mêmes  circonstances  physiques ,  et  également  suscep- 
tibles d'être  repoussées. 

Quant  à  la  nature  même  de  la  force  réfléchissante ,  elle 
nous  est  tout-à-fait  inconnue.  Nous  ne  savons  pas  si  elle 
appartient  réellement  aux  particules  des  corps,  ou  à  celle» 
de  la  lumière  ;  si  elle  s'exerce  réellement  par  répulsion  ou 
par  attraction  ;  et ,  à  ne  considérer  que  ses  effets  géné- 
raux ,  on  pourrait  imaginer  une  foule  de  conceptions  mé- 
caniques propres  à  la  représenter.  Mais,  sans  rien  pro- 
noncer sur  ce  sujet,  nous  pouvons  toujours  l'assimiler  à  une 
force  répulsive  qui  s'exerce  à  partir  de  la  surface  d'inci- 
dence ,  et  qui  tend  à  i^epousse^;  un  certain  nombre  des  par- 
ticules dont  se  composent  les  rayons  incidens. 

Figurons-nous  donc  que  la  ligne  onduleuse  A  B,  fig.  21  , 
représente  la  surface  plane  d'un  corps  hérissé  de  ses  aspé- 
rités naturelles  ou  de  celles  que  ne  peut  lui  ôter  l'art ,  et  con- 
cevons que  tous  les  points  de  cette  surface,  ou,  plus  générale-» 
ment ,  que  toutes  les  molécules  des  deux  milieux  contigus  qui 
la  composent ,  exercent  à  distance  une  force  répulsive  sur  les 
molécules  lumineuses  qui  s'en  approchent.  Cette  Ibrce  devra 
être  très-énergique  à  la  distance  où  la  réflexion  s'opère ,  puis- 
qu'elle est  alors  capable  de  détruire  l'énorme  vitesse  dont  les 
molécules  lumineuses  sont  animées,  et  de  leur  faire  ensuite 
rebrousser  chemin  en  sens  contraire  ;  mais ,  comme  toutes 
les  autres  forces  chimiques ,  elle  devra  s'affaiblir  rapidement, 
à  mesure  que  la  distance  augmentera.  Car,  si  l'on  diminue 
l'épaisseur  du  corps  réflecteur ,  en  usant  peu-à-peu  sa  seconde 
surface  A'  B'  sans  toucher  à  la  première,  la  régularité  de 
la  réflexion  et  la  quantité  de  lumière  réfléchie  ne  sont  nul- 
lement altérées ,  à  moins  qu'on  ne  réduise  le  corps  à  un  degré 
de  ténuité  extrême,  et  tel  qu'il  est  presque  impossible  à  l'art  de 
l'atteindre.  Ainsi  toutes  les  molécules  situées  à  une  profon- 
deur plus  grande  que  cette  limite  ne  peuvent  pas  étendre 
leur  influence  répulsive  jusqu'à  la  surface  réfléchissante,  oii 
du  moins  jusqu'à  la  distance  de  cette  surface  où  se  fait  b. 
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réflexion;  et,  puisque  la  foi'ce  qu'ell<^s  exercent,  si  énep- 
giqne  dans  les  petites  distances ,  s'affaiblit  de  cette  manière 
jnsqu'à  devenir  insensible  à  une  petite  profondeur,  il  en 
résulte  nécessairement  qu'elle  décroit,  par  l'eifet  de  la  dis- 
tance, avec  une  extrême  rapidité. 

..Concevons,  maintenant,  qu'un  faisceau  de  rayons  lumi- 
neux parallèles  S  M ,  S  M'  arrive  dans  une  direction  quelcon- 
que sur  la  surface  réfléchissante  A  B  ,  supposée  d'une  étendue 
indéfinie,  et  considérons  ce  qui  arrive  aux  particules  lumi- 
neuses M,  M',  quand  elles  en  sont  assez  voisines  pour  com- 
mencera éprouver  l'action  répulsive  des  particules  du  corps. 
Si  la  surface  est  parfaitement  plane,  comme  A  B,  fig.  22,  ou, 
ce  qui  revient  au  même  ,  si  ses  inégalités  sont  insensibles  par 
rapport  à  la  distance  à  laquelle  s'étend  la  force  répulsive,  l'é- 
nergie de  cette  force  sera  la  mime  dans  toutes  les  parties  de  la 
surface,  et  par  conséquent  la  réflexion  s'opérera  de  la  même 
manière  sur  toutes  celles  des  particules  lumineuses  M  M', 
dont  les  directions,  les  vitesses  et  les  dispositions  seront 
égales.  Voilà  le  cas  des  corps  polis  ;  mais  si  la  surface  réflé- 
chissante est   hérissée  de  très-grandes  élévations  ,   comme 
E  E'  E'^  ,  fig'.  23  ,  séparées  par  des  cavités  profondes  F  F'  , 
l'intensité  de  la  force  répulsive  ne  pourra  pas  être  égale  dans 
tous  ces  points.  On  devra  concevoir,  par  exemple,  que  les 
molécules  lumineuses  qui  pénètrent  dans  les  cavités  ne  se 
réfléchissent  pas  dans  la  même  direction  que  celles  qui  arri- 
vent sur  le  flanc  incliné  d>es  élévations ,  ni  celles  qui  arrivent 
sur  les  flancs  ,  comme  celles  qui  rencontrent  les  sommets. 
Bien  plus,  il  pourra  encore  se  faire  que  celles  qui  s'enga- 
gent dans  les  cavités  ne  puissent  plus  se  réfléchir  au-dehors  , 
étant  repoussées  en  dedans  par  les  répulsions  émanées  des 
sommets.  Un  tel  arrangement  ne  peut  donc  produire  qu'une 
réflexion  faible  et  irrégulière  ,  comme  celle  qui  s'opère  à  la 
surface  des  corps  non  polis  ;  et  pour  que  cela  arrive  ,  il  n'est 
pas  nécessaire  que  les  inégalités  de  la  surface  soient  assez 
grossières  pour  être  aperçues  au  tact,  ou  pour  porter  des 
ombres  sensibles  les  unes  sur  les  autres  ;   il  suffit  que  leurs 
dimensions  soient  sensibles  ,  comjiarativement  à  la  distance 
à  laquelle  les  forces  répulsives  s'étendent.   Telle  est  l'ideQ 
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^e  nous  devons  avoir ,  par  exemple  ,  des  verres  j)lans  qui 
n'ont  pas  encore  reçu  le  poli.  Ils  sont  plans,  si  l'on  ne  con- 
sidère que  la  dii'ection  générale  de  leur  surface,  et  l'on  ne 
pourrait  ni  mesurer  la  hauteur  de  leurs  aspérités  ,  ni  trouver 
des  pointes  assez  fines  pour  les  enfoncer  dans  les  cavités  qui 
les  sillonnent  ;  mais  ces  inégalités  sont  encore  trop  fortes 
pour  la  lumière  ;  et  les  oppositions  qui  en  résultent  dans  la 
direction  des  forces  répulsives  affaiblissent  la  répulsion  gé- 
nérale de  la  surface,  en  même  temps  qu'elles  la  rendent 
irrégulière.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  tâche 
d'abattre  ces  inégalités,  ou  au  moins  de  les  adoucir ,  en 
frottant  la  surface  du  verre  avec  des  corps  dont  les  aspérités 
pro])res  puissent  aisément  être  détruites ,  comme  le  papier 
ou  le  taffetas  tendus  et  rendus  lisses  par  le  frottement  ; 
mais  on  arriverait  encore  au  même  but ,  si  l'on  dimmuait 
la  vitesse  des  molécules  lumineuses  que  la  répulsion  de  la 
surface  est  obligée  de  vaincre  pour  opérer  la  réflexion. 
Or  c'est  à  quoi  l'on  parvient  en  rendant  la  direction  des 
rayons  plus  oblique  sur  la  surface  réfléchissante,  de  manière 
qu'ils  forment  un  plus  petit  angle  avec  sa  direction.  Car  si 
Ton  conçoit  la  vitesse  des  molécules  lumineuses  décomposée 
en  deux  directions  rectangulaires ,  dont  l'une  soit  parallèle 
à  la  surface  réfléchissante ,  et  l'autre  lui  soit  normale ,  il 
est  évident  que  celle-ci  sera  la  seule  que  la  répulsion  de 
la  surface  doive  surmonter,  et  il  sera  facile  de  voir  qu'elle 
diminue  à  mesure  que  les  rayons  incidens  deviennent  plus 
obliques.  En  cela  donc  l'obliquité  doit  favoriser  la  réflexion  ; 
mais  elle  la  facilite  encore  en  ce  que  les  molécules  lumi- 
neuses pénètrent  moins  directement  dans  les  cavités  de  la 
surface  du  corps  réflecteur ,  et  sont  au  contraire  plus  ex- 
posées à  l'action  de  ses  sommets  ;  lesquels ,  formant  une 
sur  face  sensiblement  plane,  puisque  le  corps  a  été  ainsi  tra- 
vaillé, produisent  une  force  répulsive  uniforme  dans  toute 
l'étendue  de  sa  superficie.  Aussi  cprouve-t-on,  par  expé- 
rience, que  la  réflexion  s'opère  sur  les  verres  dépolis  comme 
sur  les  autres ,  lorsqu'on  y  reçoit  les  rayons  lumineux  sous 
de  grandes  inclinaisons.  Pour  bien  faire  cette  expérience , 
il  faut  regarder  ainsi ,  par  réQexion  ,  la  flamme  d'une  bougie. 
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Quand  le  verre  réflecteur  est  bien  poli,  la  réflexion  régu-« 
lière  s'opère  sous  toutes  les  incidences  ;  s'il  est  imparfaitement 
poli ,  elle  est  faible  ,  ou  même  nulle  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire; mais  elle  augmente  peu  à  peu  à  mesure  que  les 
rayons  deviennent  plus  obliques ,  et  elle  devient  bientôt 
aussi  forte  que  sur  tout  autre  verre  poli.  Enfin  ,  si  la  sur- 
face a  élé  simplement  rfowctV ,  mais  nullement  polie,  on 
n'aperçoit  point  du  tout  de  réflexion  régulière  depuis  l'in- 
cidence perpendiculaire  jusqu'à  un  certain  degré  d'obliquité  ; 
alors  on  commence  à  voir,  par  réflexion,  des  images  régulières 
d'une  intensité  très-faible.  Cette  intensité  s'augmente  avec 
l'obliquité ,  et  la  réflexioa  finit  par  devenir  aussi  parfaite  que 
sur  les  verres  du  plus  beau  poli. 

La  condition  de  la  réfl.exion  que  nous  venons  d'établir  sur 
la  destruction  de  la  partie  de  la  vitesse  ,  qui  est  perpendicu-. 
laire  à  la  surface ,  pourrait  donner  lieu  à  un  doute  qu'il  est 
nécessaire  de  prévenir.  Car  cette  vitesse  normale,  étant  nulle 
d'elle-même  pour  toutes  les  molécules  lumineuses ,  quand 
les  rayons  incidens  sont  parallèles  à  la  surface  du  corps,  il 
semble  qu'alors  toute  la  lumière  incidente  devrait  être  réflé- 
chie ;  tandis  qu'au  contraire  on  sait  par  l'expérience  que  , 
dans  ce  cas  même,  une  très-grande  partie  est  attirée  parle 
corps,  et  réfractée,  s'il  est  diaphane  ,  ou  absorbée,  s'il  est 
opaque.  Pour  concilier  ces  deux  résultats  ,  en  apparence 
contradictoires,  il  faut  avoir  égard  à  une  particularité  que 
nous  avons  déjà  indiquée  plus  haut,  et  que  nous  établirons 
rigoureusement  par  la  suite  ;  c'est  que  toutes  les  molécules 
qui  composent  un  rayon  de  lumière  rectiligne ,  quoique 
ayant  une  vitesse  de  translation  égale  ,  ne  sont  pas  égale- 
ment disposées  à  subir  la  réflexion  ;  parce  qu'elles  éprou- 
vent, dans  leurs  propriétés  physiques  elles-mêmes,  des 
intermittences  périodiquement  réglées ,  qui,  comme  des 
aimantations  passagères,  tantôt  les  rendent  plus  propres  à 
être  attirées  par  les  surfaces  des  corps,  et  tantôt  les  dispo- 
sent à  en  être  repoussées.  Or,  tout  ce  que  nous  avons 
exposé  sur  les  cfiets  de  la  répulsion  ne  doit  être  appliqué 
qu'aux  particules  lumineuses  qui  se  trouvent  actuellement 
dans  ce  dernier  état ,  et  qui  subissent  effectivement  la  ré- 
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flexion.  Car  pour  les  autres,  ou  elles  écliappent entièrement 
à  l'action  des  forces  répulsives,  en  vertu  de  la  disposition 
où  elles  se  trouvent ,  ou  elles  en  sont  successivement  déviées 
en  deux  sens  contraires,  avant  et  après  leur  passage  à  tra* 
vers  la  surface  réfringente  ;  car  leur  direction  définitive  , 
dans  le  milieu  qu'elles  pénétrent ,  n'en  est  nullement  affectée  , 
comme  nous  le  prouverons  également. 

En  bornant  donc  nos  considérations  aux  seules  molécules 
qui  sont  actuellement  réfléchies ,  essayons  de  fixer  géomé- 
triquement les  circonstances  générales  de  leur  marche  , 
d'après  la  seule  condition  de  l'existence  d'une  force  répul- 
sive ;  et  pour  simplifier  la  question  ,  supposons  la  surface 
réfléchissante  plane.  Soit  alors  M,  fig.  24,  la  position  d'une 
particule  lumineuse  qui,  se  mouvant  dans  le  vide,  arrive 
vers  la  surface,  suivant  la  direction  S  I ,  et  commence  à  en 
éprouver  la  force  répulsive  :  représentons  la  vitesse  propre  de 
cette  particule  parIM,  etdécomposons-là,  comme  nous  l'a- 
vons dit  tout-à-l'heure,  eu  deux  autres  rectangulaires  ,  dont 
l'une  IN  soit  normale  à  la  surface  réfléchissante  AB ,  et  l'autre 
MN  lui  soit  parallèle.  Puisque  la  surface  réfléchissante  est 
supposée  parfaitement  plane,  il  est  clair  que  la  résultante  des 
forces  répulsives  qui  en  émanent  sera  toujours  dirigée  per- 
pendiculairement à  sa  direction  ,  et  par  conséquent  perpen- 
diculaire à  M  N  ;  car ,  à  cause  de  la  petite  distance  à  laquelle 
cette  force  est  sensible,  on  peut,  comme  dans  la  théorie 
de  l'action  capillaire  ,  supposer  qu'elle  émane  d'un  plan 
indéfiniment  étendu ,  et  alors  il  n'y  a  aucune  raison  pour 
qu'elle  soit  inclinée  sur  le  plan  plutôt  d'un  côté  que  de 
l'autre;  elle  lui  6era  donc  perpendiculaire ,  et  il  n'y  aura 
d'exception  à  cela  que  sur  les  dernières  extrémités  des  bords 
ou  la  surface  se  termine  ;  lesquels  forment  une  étendue  in- 
liniment  petite,  qui  devra  êlre  considérée  à  part.  Or, 
puisque  dans  tout  le  reste  de  la  surface  la  force  répul- 
sive est  perpendiculaire  à  M  N,  il  s'ensuit  que,  pendant 
tout  le  trajet  des  particules  lumineuses,  la  portion  M  N  de 
la  vitesse  qui  est  parallèle  à  la  surface  subsistera  toute  en- 
tière, sans  éprouver  ni  accroissement,  ni  diminution.  Mais 
il  n'en  §cra  pas  de  même  de  la  vitesse  I  N  qui  est  normale 
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à  la  surface.  Ccllo-ci  est  di règlement  opposée  à  la  force 
répulsive,  el  elle  eu  sera  iniiuédialemeut  combattue ,  trabord 
faiblemeut ,  lorsque  la  distauce  sera  telle  que  la  force  répul- 
sive coinineiicc  d'a;;ir  ;  mais  ensuite  avec  une  intensité  erois- 
v«au te,  jusqu'à  ce  qu'enfin  tout  le  mouvement  de  la  particule 
lumineuse  ,  dans  ce  sens,  .soit  entièrement  détruit.  Quand 
cela  aura  lieu  ,  la  particule  lumineuse  ne  pourra  pas  aller 
plus  avant,  et  la  force  répulsive,  agissant  désormais  seule 
sur  elle,  l'obligera  de  rétrograder,  et  lui  rendra  progres- 
sivement ,  de  distance  en  distance  ,  tous  les  degrés  de  vitesse 
qu'elle  lui  avait  ôtés  d'abord  ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  parti- 
cule ,  se  trouvant  assez  éloignée  de  la  surface  pour  que 
l'action  de  la  force  répulsive  sur  elle  soit  désormais  insen- 
sible, continue  pour  toujours  son  mouvement  en  ligue 
droite  avec  les  vitesses  qu'elle  a  recouvrées. 

Ainsi,  depuisle  premier  instant  où  la  particule  lumineuse 
commence  à  sentir  l'action  de  la  force  répulsive,  jusqu'à  l'ins- 
tant où  elle  parvient  à  la  plus  petite  distance  de  la  surface 
réflécliissante ,  elle  est  sollicitée  par  deux  vitesses,  dont 
l'une  M  N  est  constante  et  parallèle  à  la  surface  ,  tandis  que 
l'autre,  perpendiculaire  à  cette  même  surface  ,  est  égale  à 
l'excès  de  IN  I,  sur  l'jntensité  de  la  force  répulsive  à  la  dis- 
tance où  la  particule  se  trouve.  Si  cette  force  n'éprouve 
point  d'intermittences  dans  son  mode  d'action ,  la  vitesse  IN 
sera  jxTpétuellcment  retardée.  Alors,  d'après  les  principes 
de  la  mécanique ,  la  molécule  lumineuse  décrii'a  une  pre- 
mière branche  de  courbe  ,  convexe  vers  la  surface,  laquelle 
aura  d'abord  pour  tangente  la  direction  primitive  de  la  par* 
licule ,  et  se  terminera  au  pointer,  où  la  vitesse  perpendi- 
culaire à  la  surface  est  entièrement  détruite.  Mais  si  la  force 
i*épulsive  éprouve,  dans  son  modo  d'action,  desintermitten- 
,ces  qui  la  rendent  plus  faible  à  certaines  distances  phis  pe- 
tites, ce  qui  n'est  pas  sans  quelque  probabilité  ,1a  trajectoire 
décrite  par  la  molécule  lumineuse  devra  être  onduleuse, 
comme  le  représente  la  ùg.  aS ,  jusqu'à  ce  c[u'enfin  sou  mou- 
vement devienne  ])arallèle  à  la  surface  en  s,  où  elle  n'est 
plus  sollicitée  que  j)ar  la  vitesse  constante  MN.  Après  cettQ 
é])oque,  la  molécule.,  toujours  repousséc,  commencera  à 
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6Vlfti«tier  de  la  surface  avec  une  vitesse  continuellement  oa 
périodiquement  accélérée  ;  et  comme  sa  vitesse ,  parallèle- 
ment à  la  surface,  est  toujours  constante,  il  s'ensuit  qu'elle 
décrira  une  seconde  branche  de  courbe ,  convexe  ou  ondu- 
leuse  vers  la  surface  comme  la  première,  mois  toujours  sy- 
métrique avec  elle ,  puisque  les  forces  qui  sollicitent  la  par- 
ticule sont  les  mêmes  à  égales  distances  de  la  surface ,  de  part 
et  d'autre  du  point  s.  D'après  la  symétrie  delà  courbe,  la 
dernière  tangente  R'  T'  fera  avec  la  surface  réfléchissante 
le  même  angle  que  la  première  ;  et,  comme  la  distance  à  la- 
quelle la  force  répulsive  commence  et  huit  d'être  sensible 
est  extrêmement  petite,  la  portion  curviligne  de  la  trajecloire, 
qui  est  aussi  renfermée  dans  les  mêmes  limites,  sera  fort  petite 
é^'alemenl;  de  sorte  que  la  réflexion  semblera  s'opérer  brus- 
quement en  un  point  s ,  à  l'intersection  commune  du  rayon 
incident  avec  le  rayon  réfléchi. 

Jusqu'ici ,  nous  avons  considéré  le  corps  réflecteur  comme 
existant  seul  et  isolé  dans  le  vide.  Ainsi  nous  avons  pu  attri- 
buer toute  la  réflexion  à  la  seule  puissance  répulsive  de  ses 
particules.  Mais,  si  nous  le  supposons  environné  d'air  ou 
d'eau,  ou  de  tout  autre  milieu  matériel,  nous  devrons  pa- 
reillement concevoir  que  les  particules  de  ce  milieu  exer- 
cent sur  la  lumière  des  actions  analogues.  Alors  que  devra- 
t-il  arriver  ?  Pour  le  savoir,  considérons  une  particule  lu- 
mineuse parvenue  dans  le  premier  milieu,  à  une  certaine 
distance  de  la  surface  commune.  Nous  pourrons  toujours 
décomposer,  par  la  pensée,  l'action,  soit  attractive,  soit 
répulsive,  des  molécules  du  second  milieu,  en  deux  par- 
ties M  et  M'  —  M,  dont  l'une  M  soit  égale  à  celle  qu'exer- 
cent à  pareille  distance  les  molécules  du  premier  milieu , 
et  dont  l'autre  M'  —  M  soit  l'excès  de  l'action  du  second 
milieu  sur  celle  du  premier.  Or ,  si  le  second  milieu 
ne  possédait  que  la  force  M ,  il  arriverait  la  même  chose 
que  s'il  ne  se  faisait  pas  de  changement  de  milieu  ;  et  Itju 
molécules  lumineuses  ,  également  sollicitées  dans  tons  les 
sens,  continueraient  leur  route  avec  la  vitesse  qu'elles  au- 
raient précédemment  acquise.  C'est  le  cas  des  milieux  ho- 
mogènes, comme  Vcjiu  ou  le  verre  j  d*\us  l'intérieur  desquels 
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il  ne  s'opère  en  effet  aucune  réflexion.  L'effet  de  cette  pre- 
mière partie  se  détruit  donc  toujours  de  lui-même  ,  et  il  ne 
reste  plus  à  considérer  que  l'excès  de  l'action  du  second  mi- 
lieu, ce  qui  rentre  dans  le  cas  que  nous  avons  d'abord  exa- 
miné. 

Quant  à  la  valeur  plus  ou  moins  considérable  de  cette  dif- 
féi'ence ,  l'expérience  prouve  qu'elle  ne  dépend  par  de  la  den- 
sité seule;  car  nous  verrons  bientôt  des  milieux  aussi  denses 
que  d'autres,  ou  même  moins  denses,  et  qui  agissent  sur 
la  lumière  avec  plus  d'énergie.  Tout  cela  est  conforme  au 
cours  ordinaire  des  phénomènes  ;  car  si  l'action  des  corps  sur 
la  lumière ,  et  de  la  lumière  sur  les  corps ,  est  analogue  aux  af- 
finités chimiques ,  il  est  naturel  quelle  dépende  de  la  nature 
chimique  des  particules,  et  même  de  leur  forme. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  ,  on  conçoit  qu'il  doit 
être  possible  de  former  artificiellement  des  milieux  hétéro- 
gènes dansl'intérieur  desquels  il  ne  se  produise  pourtant  au- 
cune réflexion.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  quand  on 
colle  l'un  à  l'autre  deux  morceaux  de  verre  au  moyen  d'une 
couche  d'huile  de  thérébentine  épaissie;  car,  si  la  jonction 
est  bien  faite,  on  n'aperçoit  point  du  tout  la  surface  de  sé- 
paration des  deux  verres ,  et  il  ne  s'y  fait  aucune  réflexion. 
L'huile  de  thérébentine  agit  donc  dans  cette  circonstance 
comme  le  verre  lui-même  ;  aussi  est-il  indifférent  que  les 
surfaces  par  lesquelles  les  verres  se  regardent  soient  polies  ou 
dépolies.  Dans  ce  dernier  cas,  le  liquide,  remplissant  toutes 
leurs  cavités ,  y  remplace  les  particules  de  verre  qui  man- 
quent ,  et  leur  donnent  un  poli  plus  parfait  que  celui  de  l'art. 
On  a  un  autre  exemple  de  cette  propri.été  ,  en  jetant  dans 
de  l'huile  d'olive  des  morceaux  irréguliers  de  borax  ;  car  ces 
morceaux ,  à  cause  de  leurs  inégalités  et  du  défaut  de  poli 
cle  leur  surface ,  ne  transmettent  pas  régulièrement  la  lu- 
mière lorsqu'ils  sont  plongés  dans  l'aii'  ;  mais  ils  deviennent 
parfaitement  limpides  quand  ils  sont  plongés  dans  l'huile 
d'olive ,  parce  qu'elle  compense  toutes  leurs  inégalités  ;  et  il 
se  fait  si  peu  de  réflexion  à  la  surface  commune  de  ces  deux 
.substances,  qu'on  a  peine  à  distinguer  les  limites  de  leur  sé'- 
paration. 
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On  conçoit  donc  qu'un  corps  transparent  par  luî-même 
pourrait,  l'être  beaucoup  moins ,  et  même  devenir  opaque  , 
si  l'on  éloignait  ses  particules  les  unes  des  autres,  et  qu'on 
insinuât  entre  leurs  interstices  un  milieu  dont  l'action  sur  la 
lumière  fût  très-diirérente.  C'est  ce  qui  arrive  ,  par  exemple , 
dans  les  liquides  diaphanes  que  l'on  fait  mousser  en  y  intro- 
duisant de  l'air;  car  il  n'y  a  aucun  doute  que  l'action  de  l'air 
et  de  ces  liquides  sur  la  lumière  est  très-différente  ;  puisque, 
quand  leur  surface  est  recouverte  d'air,  il  s'y  produit  encore 
une  vive  réflexion.  Ainsi,  en  insérant  cet  air  entre  les  parti- 
cules du  liquide  ,  on  produit  autant  de  réflexions  successives 
que  l'on  forme  de  vacuoles  qui  troublent  la  continuité  du 
liquide  ;  et  ces  réflexions  ,  repoussant  enlîn  toute  la  lumière 
incidente,  ou  la  disséminant  dans  l'intérieur  du  corps,  il 
cesse  d'être  transparent  et  devient  opaque;  mais  il  redevien- 
drait transparent  de  nouveau ,  si  on  rétablissait  la  contiguité 
de  ses  parties  ;  et  c'est  ce  qui  arrive  à  l'écume ,  lorsqu'en 
perdant  son  air,  elle  repasse  à  l'état  d'eau.  Cela  se  voit  en- 
core dans  une  pierre  poreuse,  nommée  hydrophane^  <iui, 
lorsqu'elle  est  sèche,  est  parfaitement  opaque;  mais  qui  de- 
vient translucide  quand  elle  est  imbibée  d'eau ,  parce  que  son 
action  sur  la  lumière  approche  plus  de  celle  de  l'eau  que  de 
celle  de  l'air  :  d'où  l'on  voit  que  la  transparence  et  l'opa- 
cité des  corps  ne  sont  point  des  qualités  propres  à  la  matière 
même  des  coFps ,  mais  dépendent  uniquement  de  l'arrange- 
ment de  leurs  particules.  C'est  ce  qui  sera  confirmé  d'une 
manière  encore  plus  frappante  quand  nous  étudierons,  p^ 
l'expérience ,  la  manière  dont  la  force  répulsive  naît  et  s'aug- 
mente avec  l'épaisseur  des  corps,  jusqu'à  la  limite  à  laquelle 
l'addition  de  nouvelles  couches  cesse  d'aiYoir  une  iailuence 
sensible  sur  la  répulsion. 
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DIOPTRIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Lois  générales  de  la  réfraction  simple. 

Nous  venons  d'examiner  ce  qui  arrive  à  la  portion  de  lu* 
mière  incidente  qui  se  réfléchit  sur  la  première  surface  des 
corps.  Suivons  maintenant  celle  qui  pénètre  dans  leur  in- 
térieur. 

Celle-ci ,  lorsque  l'incidence  est  oblique,  ne  continue  pas 
sa  route  en  lij;ne  droite  ;  elle  se  dévie  de  sa  direction,  et  ce 
phénomène  s'appelle  la  réfraction  de  la  lumière. 

Dans  tous  les  corps  non  cristallisés,  le  rayon  réfracté  est 
simple,  et  suit  le  prolongement  du  plan  d'incidence.  Quant  à 
l'étendue  de  la  déviation,  elle  dépend  de  la  différence  qui 
existe  entre  la  densité  et  la  nature  du  milieu  que  la  lumière 
quitte ,  et  de  celui  où  elle  entre, 

Si  les  deux  milieux  sont  homogènes  et  de  densité  égale  ,  la 
réfraction  est  nulle,  et  le  rayon  continue  sa  route  en  ligne 
droite.  S'ils  sont  de  même  nature  ,  mais  différens  par  la  den- 
sité, le  rayon  lumineux,  en  entrant  dans  le  plus  dense, 
s'approche  de  la  normale  à  leur  surface  commune.  Enfin-, 
si  la  nature  et  la  densité  des  milieux  diffèrent ,  ces  deux  clé- 
lyens  concourent  au  phénomène ,  et  le  rayon  se  rapproche 
-de  la  normale  dans  le  milieu  dont  l'action  sur  la  lumière,  eat 
la  plus  forte.  Etablissons  d'abord  ces  faits  par  l'expérience. 

Lorsque  Ton  place  une  pièce  de  monnaie  M  au  fond  d'uu 
vase  AB,  fig.  26,  dontles  parois  sont  opaques,  on  ne  peut 
apei'cevoir  celte  pièce  que  lorsqu'on  se  place  dans  le  cône 
de  rayons  directs  RR'  qui  en  émane,  et  qui  est  limité  en 
A  et  B  par  les  bords  du  vase.  Mais  si  l'on  l'emplit  le  vase  de 
liquide,  la  pièce  M  devient  visible  dans  un  cône  beaucoup 
plus  ouvert,  tel,  par  exemple,  que  0  S  O''.  Cependant,  le 
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cône  de  rayons  qui  émane  du  point  M  est  toujoui\s  le  même 
que  précédemment.  Ces  rayons  se  courbent  donc  en  dehors 
du  vase  en  entrant  dans  l'air;  par  conséquent  ils  s'éloignent 
delà  normale  AN  menée  à  la  surface  commune  du  liquide 
et  de  l'air;  mais  ils  reslent.toujours  dans  le  même  plan  ver- 
tical qui  contient  le  rayon  incident  A  M  et  la  normale  AN. 

Voici  un  autre  exemple  non  moins  familier.  Lorsque  l'on 
plonge  obliquement  un  bâton  droit  TT',  dans  une  eau  tran- 
quille dont  la  surface  est  A  B,  fîg.  27  ,  ce  bâton  paraît  brisé 
au  point  I,  où  il  pénètre  le  liquide;  et  la  partie  plongée, 
quoique  comprise  dans  le  ni tuie  plan  vertical  que  celle  qui 
est  au-dehors,  semble  se  rapprocher  davantage  de  l'horizon- 
talité. Pour  développer  les  conséquences  de  cette  observa- 
tion ,  supposons  que  l'œil  soil  placé  au  point  T,  c'est-à-dire 
à  l'extrémité  même  du  bâton  dans  l'air.  Si  les  rayons  qui, 
partent  du  liquide  lui  parvenaient  en  ligne  droite ,  il  de- 
vrait voir  l'autre  bout  T^  sur  le  prolongement  de  T  ;  au  lieu 
qu'il  le  voit  relevé,  par  exemple,  en  T'^  Or,  nous  avons 
déjà  remarqiié  que  nous  rapportons  les  objets  sur  le  pro- 
longement des  rayons  lumineux  qu'ils  nous  envoient;  puis 
donc  que  nous  voyons  le  point  T'  plusïiaut  qu'il  n'est  réel- 
lement, il  faut  que  le  rayon  T' F  qui  nous  le  rend  visible 
passe  au-dessus  de  T'I,  et  suive  une  direction  brisée  telle 
que  TV  T.  Par  conséquent ,  si  l'on  mène  du  point  d'inci- 
dence F  la  normale  N' F  N,  à  la  surface  A  D,  on  voit  que  le 
rayon  lumineux  T'  F  ,  en  sortant  du  liquide  pour  entrer  dans 
Fair,  s'est  éloigné  de  cette  normale  comme  dans  l'exemple 
précédent;  mais  il  est  resté  dans  le  même"  plan  vertical  qui 
contenait  l'angle  d'incidence. 

La  déviation  aurait  lieu  en  sens  contraire,  si  le  rayon 
passait  de  Tair  dans  l'eau;  alors  il  se  rapprocherait  de  la  nor- 
male. Pour  le  prouver,  prenez  une.  cuve  de  forme  rectan- 
j;ulaire  ,  dont  les  parois  soient  en  vetre  ,  et  dont  A  B  C  D  , 
lig.  28,  représente  y  ne  ççupe  horizontale  ;  puis  ,  après  l'avoir 
remplie  d'eau,  faites  tomber  obliquement  ^  sur  la  paroi  A  B  , 
un  rayon  de  lumière  horizontal  ST  dirigé  par  un  héliostat. 
Alors ,  si  vous  fermez  les  volets  pour  rendre  la  chambre 
obscure,  il  vous  sera  facile  de  trouver  la  direction  du  rayoD 

ToMK  ir.  8 


n^  r.orS   DE    LA    REFRACTION    SIMPLE. 

réfracté  IR.  Car  il  suCfit  pour  cela  de  promener  sur  la  paroi 
CD,  opposée  au  jioirit  d'incidence,  un  petit  cercle  de  car- 
ton ou  de  verre  dépoli,  jusqu'à  ce  que  vous  interceptiez 
le  rayon  émeigent.  Quand  vous  aurez  trouvé  ce  point  R , 
si  vous  ineuez  RI  au  point  d'incidence,  ce  sera  la  directiou 
du  rayon  réfracté:  et,  en  la  com])araiit  à  celle  du  rayon  in- 
cident SI,  vous  verrez  aussitôt  (jue  la  réfraction  l'a  rappro- 
ché de  la  perpendiculaire  N'  I N ,  menée  du  point  I  à  la  sur- 
face d'incidence  AB. 

Lepliénomène  étant  ainsi  Lien  constaté,  il  importe  de  sa- 
voir quel  rapport  existe,  pourcliaque  incidence,  entre  l'obli- 
quité du  rayon  incident  sur  la  normale  et  celle  du  rayon  ré- 
fracté, afin  que  l'on  puisse  calculer  l'une  de  ces  directions, 
l'autre  étant  connue.  Pour  cela,  il  faut  nécessairement  me- 
sui'er  les  angles  dont  il  s'agit.  C'est  ce  que  l'on  peut  faire 
en  appliquant  un  demi-cercle  gradué  en  dedans  de  la  cuve, 
un  autre  en  dehors,  et  les  ajustant  sur  les  directions  des  deux 
rayons,  de  manière  que  leur  centre  se  trouve  au  point  I  où  la 
réfraction  s'opère.  Alors ,  en  observant  la  route  du  rayon  in- 
cident SI  sur  le  cercle  extérieur  ,  on  connaîtra  l'angle  S  I  N 
qu'il  forme  avec'là  normale  commune  à  Ix  surface  des  deux 
milieux,  et'qu'ici,  coçime  dans  la  réflexion,  l'on  appelle  Vangle 
cTincidencem  On  mesurera  de  même  l'angle  R I  N',  formé  dans 
l'intérieur  du  liquide  par  le  prolongement  de  la  même  nor- 
male avec  le  rayon  réfracté  I  R;  et  l'on  reconnaîtra  ainsi  les 
deux  lois  suivantes  découvertes  par  Descartes  :  i».  Le  rayon 
incident  et  le  rayon  réfracté  sont  toujours  compris  dans  un 
mcmeptan^  nornuil  à  la  surface  commune  des  deux  milieux: 
2°.  Le  sinus  de  l'anale  de  réfraction  est  au  sinus  de  l'angle 
d'incidence  dans  un  l'apport  constant  sous  toutes  les  inci- 
dences pour  les  mc'mes  milieux  (i).  Ce  rapport  se  nonurte 
eh  physique,  rapport  de  réfraction. 

(i)  On  appelle  en  géométrie;,  ii'nMJ  fi'zeM'rtrc'V'*"  perpendiculaire  P  M, 
fig.  aQ,  menée  iruiié:  des  extrémités  M  de  «et  àrc.sur  le  demi-diamèlre 
G  A ,  qui  jjasre  par  son  autre  extrémité.  La  distance  C  P  du  centre  du 
cercle  au  piod  du  sinus  se  nomme  le  cosinus  de  Tare  ,  et  la  portion  A  T 
de  tangente  comprir.c  entre  le  point  de  contact  A  et  le  prolongement  du 
rayon  CM,  s'appelle  la  tangente  trigonQmétn(]ue  de  Parc  A  M. 
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Celle  belle  loi  est  le  principe  l'ondamental  de  toute  la 
dioplriqiie.  En  effet,  lorsque  la  direclion  des  rayons  inci- 
dens  sera  donnée,  ainsi  que  la  position  de  la  surface  réfrin- 
gente ,  on  en  poun^a  toujours  déduire  la  direction  des  rayons 
réfractés,  soit  immédiatement  si  la  surface  est  plane,  soit, 
lorsqu'elle  sera  courbe,  en  considérant  l'incidence  comme 
ayant  lieu  sur  son  plan  t^igent.  Après  quoi,  si  la  forme  du 
milieu  réfringent  est  donnée,  on  pourra,  ensuivant  le  rayon 
dans  son  intérieur,  déterminer  le  point  où  il  se  présentera 
pour  en  sortir,  ainsi  que  l'angle  qu'il  forjnera  alors  avec  le 
plan  tangent:  d'où  l'on  conclura  de  nouveau  l'angle  d'émer- 
gence et  la  direction  du  rayon  après  sa  sortie. 

La  fécondité  de  ce  principe  exige  cloue  que  nous  cher- 
chions aie  constater  avec  la  dernière  exactitude;  nous  allons 
en  donner  les  moyens  tout-à-l'heure.  Mais  auparavant,  nous 
devons  signaler  un  phénomène  remarquable  qui  accompagne 
toujours  l'acte  de  la  réfraction. 

Ce  phénomène  consiste  en  ce  que  le  rayon  réfracté  se  dilate 
dans  le  plan  de  réfraction ,  et  s'y  disperse  dans  un  espace 
angulaire  dont  le  sommet  est  au  point  d'inoid^^nce.  Cet  angle 
est  alors  rempli  de  rayons  de  diverses  couleurs  ;  car,  en  y  pla- 
çant un  carton  blanc  ou  un  verre  dépoli ,  qui  intercepte  toute 
la  lumière  réfractée  ,  on  voit  sepeindresur  leur  surface  un 
spectre  oblong,  où  l'on  distingue  principalement  le  violet  et 
\&  rouge  sur  les  extrémités ,  le  vert  et  le  jaune  au  milieu  ,  de 
même  que  dans  les  iris  qui  se  forment  sur  les  nuées.  Les 
rayons  violets  subissent  la  plus  grande  réfraction,  les  rougefs 
la  plus  petite,  etles  verts  une  réfraction  interrtiédiaire.  Pour 
abréger,  je  désigné  ici  ces  rayons  par  les  couleurs  dont  ils 
teignent  les  corps.  11  est  évident  d'ailleurs  qu'ils  ne  sont  en 
eux-mêmes  ni  violets,  ni  verts,  ni  ronges,  et  que  ces  dénomi- 
nations expriment  seulement  les  impressions  particulières 
qu'ils  produisent  en  notrs. 

Ce  phénomène  se  nomme  la  dispersion  de  la  lumière  ; 
il  est  d'autant  plus  sensible  dans  un  même  milieu,  que 
l'angle  de  réfraction  y  est  plus  grand;  et,  dans  les  dilîértfns 
n)ilieux,  il  est  d'autant  plus  grand  ,  à  incidence  égale,  que 
la  réfraction  y  est  plus  lorte.  On  ne  peut  pas  faire  d'expé- 
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rience  sur  la  réfraction ,  sans  qu'il  se  produise  ,  et  c^est 
pourquoi  j'ai  voulu  dès-à-présent  l'indiquer.  Mais  nous  re- 
mettrons plus  loin  à  l'étudier  en  détail  ;  et ,  dans  tout  ce  qui 
va  suivre ,  je  supposerai  que  l'on  se  Lorne  à  observer  la 
réfraction  des  rayons  jaunes  ou  des  rayons  verts,  qui  sont 
à  peu  près  intermédiaires  entre  tous  les  autres. 

Je  dois  aussi  annoncer  qu'il  existe  des  substances  dans 
lesquelles  la  lumière  ne  se  réfracte  pas  en  un  seul  fais- 
ceau ,  mais  en  deux  ,  dont  un  seul  suit  la  loi  décoTiverte  par 
Descartes.  La  marche  de  l'autre  faisceau  est  assujétie  à  une 
loi  beaucoup  plus  compliquée,  qui  a  été  déterminée  par 
Huygliens  :  nous  l'exposerons  plus  tard.  Pour  le  moment, 
nous  nous  bornerons  à  considérer  la  première  espèce  de 
réfraction  qui  s'opère  dans  tous  les  corps ,  et  que  l'on  nomme 
réfraction  urdinairc.  L'autre,  que  l'on  appelle  réfraction 
extraordinaire^  ne  s'observe  que  dans  les  corps  cristalisés, 
et  encore  dans  ceux  dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un 
octaèdre  régulier,  ni  un  cube. 

Détermination  exacte  du  rapport  de  Réfraction  dans  les 
substances  solides. 

La  manière  dont  nous  avons,  tout-à-l'heure,  mesuré  le 
rapport  de  réfraction  et  reconnu  sa  constance  ,  ne  peut  être 
considérée  que  comme  une  approximation  propre  à  indi- 
quer la  loi  générale  du  phénomène.  Il  faut  maintenant 
l'établir  avec  exactitude.  Le  moyen  le  plus  simple  d'y  parve- 

■  nir,  c'est  de  construire  un  prisme  droit,  triangulaire ,  avec  la 
substance  diaphane  que  l'on  veut  observer,  de  mesurer  ensuite 
les  déviations  qu'un  rayon  lumineux  épi'ouve  en  traversant 
ce  prisme  sous  diversesincidences ,  et  de  voir  si  elles  peuvent 
toutes  se  calculer  d'après  un  rapport  constant  de  réfraction. 
Soit  ABC,  fig.  3o,  une  section  faite  dans  le  prisme  par 
un  plan  perpendiculaire  à  ses  arêtes.  Dans  ce  plan,  conce- 
vons un  rayon  lumineux  S  I  qui  tombe  sur  la  surface  du 
prisme  au  point  I ,  et  se  réfracte  suivant  I  F.  D'après  la 
première  loi  de  la  réfraction ,   les  deux  droites  SI,  II' 

-doivent  être  dans  un  même  plan  normal  à  la  sni^facc  ré- 
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fringente  ;  elles  resteront  tlonc  dans  le  plan  de  la  sec- 
tion ABC  qui  remplit  ces  conditions.  Le  rayon  réfracté, 
après  avoir  traversé  la  substance  du  prisme ,  rencontrera 
en  F  la  seconde  surface ,  et  s'y  réfractera  de  nouveau  en 
repassant  dans  l'air  suivant  une  direction  I  O,  qui  sera  en- 
core comprise  dans  le  plan  de  la  section  ABC.  Alors  un 
observateur  qui  serait  placé  sur  un  point  quelconque  de  cette 
direction,  tel  que  O,  recevrait  à-la-fois  le  rayon  réfracté  F  O, 
et  le  rayon  direct  O  S  venu  immédiatement  de  l'objet  lumi- 
neux. Silalumièren'éprouvaitaucune  déviation  en  traversant 
le  prisme  ,  ces  deux  rayons  se  confondraient  en  un  seul.  Leur 
écart  S  O  F  est  donc  causé  par  la  réfraction  que  le  premier 
a  éprouvée  ;  ainsi ,  dans  chaque  position  donnée  de  l'objet 
lumineux,  du  prisme,  et  de  l'observateur,  la  déviation  S  O  F 
dépendra  directement  de  la  loi  de  la  réfraction  ;  de  sorte 
que,  pour  éprouver  celle  qu'a  indiquée  Descartes,  il  n'y  a 
qu'à  l'employer  pour  le  calcul,  et  e7i  comparer  les  résul- 
tais à  l'observalion.  On  peut  en  eifel  déterminer  ainsi  l'an- 
gle d'émergence  CFO,  quand  on  connaît  l'angle  d'inci- 
dence BIS  et  le  rapport  de  réfraction  ;  ou,  réciproque- 
ment, on  peut  déterminer  le  rapport  de  réfraction  quand 
on  connaît  ces  deux  angles.  Le  calcul  de  ce  rapport,  sous 
des  incidences  diverses,  peut  donc  prouver  s'il  est  vrai  qu'il 
soit  constant ,  comme  l'a  énoncé  Descaries  :  or  ,  c'est  en 
effet  ce  que  l'on  trouve  avec  la  dernière  présicion. 

Cette  vérité  une  fois  établie ,  une  seule  mesure  de  la  dé- 
viation FOS,  opérée  par  un  prisme  d'un  angle  donné, 
v<ous  une  incidence  connue,  suffit  pour  qu'on  puisse  calcu- 
ler le  rapport  de  réfraction  de  la  substance  qui  le  com- 
pose. L'observation  peut  se  faire  de  beaucoup  de  manières. 
Par  exemple,  s'.igii-il  d'une  substance  solide,  il  n'y  a 
qu'à  en  former  un  prisme  et  l'appliquer  sur  le  goniomètre 
circulaire  qui  nous  a  servi  pour  mesurer  les  angles  dièdres, 
fig.  3i ,  en  employant  toutes  les  dispositions  et  vérifications 
que  nous  avons  indiquées  pour  rendre  le  tranchant  des 
deux  faces  coïncidant  avec  l'axe  central  du  cercle  ;  et  y 
ajoutant  de  plus ,  que  la  glace  cenlrale  employée  tomme 
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support  soit  mince,  était  sesdetix  Tares  bien  parallèles.  Alor^, 
ayant  placé  le  curseur  S ,  par  lequel  là  lumière  entre , 
dans  une  des  ])osi lions  où  elle  puisse  être  réfractée  par  le 
prisme  ,  on  lèra  mouvoir  l'autre  curseur  O  ,  jusqu'à  ce  que 
l'œil,  placé  derrière,  aperçoive  l'image  de  S  par  réfrac- 
tion. Quand  cela  aura  lien,  la  division  circulaire  donnera 
la  mesure  des  angles  que  les  rayons  incidens  et  réfractés 
S  C,  O  C  forment  avec  les  deux  surfaces  du  prisme  dont  la 
position  et  l'inclinaison  sont  connues.  Avec  ces  données  le 
calcul  déterminera  le  rapport  de  rélraclion  pour  la  substance 
dont  le  prisme  est  l'ail. 

Si  la  lumière  des  nuées,  admise  parle  petit  trou  du  cur- 
seur S,  se  trouvait  trop  all'aiblie  après  la  réfraction  pour 
donner,  en  O ,  une  image  bien  sensible ,  on  pourrait  ren- 
verser la  marche  des  rayons  ,  en  plaçant  au-dessous  d'e  O  , 
]a  flamme  d'une  bougie,  d'une  lampe  à  courant  d'air  ou 
toute  auti'e  lumière  vive,  et  plaçant  l'œil  en  S,  derrière  l'aulre 
curseur,  que  l'on  ferait  mouvoir  jusqu'à  ce  que  l'on  aperçût , 
■par  rétraction  ,  le  trait  lumineux. 

J'ai  recommandé  que  la  glace  centrale  qui  sert  de  support 
eût  ses  deux  surface^»  bien  parallèles.  En  effet,  si  elle  était 
prismatique,  elle  donnerait  aux  rayons  lumineux  une  dé- 
viation que  l'on  attribuerait  faussement  à  la  substance  sur 
laquelle  on  veut  l'aire  l'expérience;  au  lieu  que  si  les  deux 
faces  de  la  glace  sont  pai'allèles,  le  rayon,  après  l'avoir 
traversée,  reprendra,  s'il  rentre  dans  l'air,  la  même  direction 
qu'il  avait  avant  son  incidence;  ou,  s'il  pénètre  le  prisme 
.superposé,  la  direction  qu'il  y  prendra  sera  la  même  que 
s'il  y  lût  entré  directement.  Ces  propriétés  résultent  de  la 
constance  du  rapport  de  réfraction  :  le  calcul  les  en  déduit , 
et  l'expérience  les  conllrine. 

Il  iàudra  de  pins  que  la  glace  soit  mince,  et  que  la  ré- 
fraction se  fasse  près  du  bord  du  prisme  ,  a(in  que  les  rayons 
jncidens  et  réfractés  pu  «eut  être  censés  partir  exactement 
du  centre  de  la  division  circulaire.  Au  reste,  si  l'on  veut 
atteindre  une  extrême  exactitude  ,  il  sera  facile  de  corriger, 
par  le  calcul,  le  petit  défaut  de  leur  centralité.  Je  me  borne 
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à  indiquer  ici  ce  moyen  d'observation,  parce  qu^il  nous  a 
déjà  servi  pour  la  réflexion  ;■  mais  on  peut  en  employer 
d'autres ,  que  j'ai  expliqués  dans  le  Traité  général. 

Dans  CCS  expériences,  la  dispersion  éprouvée  pà(r  le  faisceau 
réfracté  le  divise  en  une  infinité  de  nuances,  parmi  lesquelles 
on  peut  en  distinguer  sept  plus  tranchées  que  les  autres,  qui 
sont  le  rouge  ,  l'orangé  ,  le  jaune  ,  le  vert,  le  bleu  ,  l'indigo  et 
le  violet.  Puisque  ces  couleui^s  sont  séparées  dans  le  rayon 
émergent,  il  estévident  que  les  parties  du  rayon  incident  qui 
les  produisent  ont  alors  des  réfiangibilités  inégales,  et  qui 
peuvent  être  appréciées  par  l'étendue  de  leurs  déviations. 
On  trouve  ainsi  que  la  plus  petite  réfrangibilité  a  lieu  dans 
le  rouge,  et  qu'elle  va  de  là  en  croissant  jusqu'au  violet. 
On  trouve  même  ,  en  variant  les  incidences  ,  que  le  rapport 
du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d'incidence  est  constant  pour 
chaque  couleur,  quoique  diflerent  de  l'une  à  l'autre;  mais 
cette  constance  est  difiicile  à  constater  par  la  seule  obser- 
vation des  déviations  absolues,  parce  que  l'on  n'est  jamais 
sûr  de  ramener  l'œil  exactement  sur  la  même  nuance  dans 
les  diverses  expériences.  C'est  pourquoi  je  me  borne  à 
énoncer  ici  la  constance  du  rapport  de  réfraction  comme 
une  ciiose  très-vraisemblable,  et  nous  chercherons  plus  tard 
d'autres  moyens  pour  l'établir  rigoureusement. 

JNéanmoins,  la  seule  connaissance  de  l'inésale  réfran- 
gibilité  des  dilïérentes  couleurs  nous  fournira,  dès  à  pré- 
sent, une  remai'que  très-essentielle  sur  la  manière  dont 
elles  doivent  paraître  distribuées  quand  on  regarde  ua 
point  lumineux  à  travers  un  prisme  réfringent.  Soit,  fig.  Sa, 
S  1,  unrayonblanc  infiniment  mince  ,  parti  d'un  objet  in- 
firiimcnt  éloigné  S,  et  réfracté  par  le  prisme  ABC.  Après 
sa  sortie,  il  se  divisera  en  un  faisceau  V  V  ]X  dont  l'extré- 
mité la  plus  réfractée  V  V  sera  violette,  tandis  que  l'ex- 
trémité la  moins  réfractée  F  11  sera  rouge ,  les  autres  nuances 
se  distribuant  entre  ces  deux-là.  Or,  si  un  observateur  place 
son  œil  quelque  part  en  O,  sur  le  prolongement  du  rayon 
rouge,  il  est  évident  qu'il  ne  recevra  aucun  des  autres 
rayons  colorés  contenus  dans  le  l'aisccau  R  V  V.  Mais  si, 
par  le  poait  O,  vous  menez  une  ligne  O  i'  parallèle  à  1'  V, 
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roLservateur  recevra,  suivant  cette  direction  ,  un  rayon 
violet  provenant  d'un  autre  rayon  incident  S  i  venu  éga- 
lement de  l'oLjcl  S  ;  et,  de  même  que  le  premier  faiscrau 
émané  de  S  I  ne  lui  envoyait  qu'un  rayon  rouge  FR, 
de  même  le  faisceau  émané  de  S  i  ne  lui  enverra  que 
le  seul  rayon  violet  i'  O.  ]\Iais  d'autres  rayons  inciden?  com- 
pris entre  SI  et  S  i  lui  enverront  les  nuances  intermédiaires , 
etilaïu'a  ainsi  la  sensation  de  toutes  les  couleurs  du  spectre, 
comme  s'il  avait  reçu,  sur  un  carlon  blanc,  tout  le  fais- 
ceau réfracté  R  1'  \.  Seulement  les  rayons  les  plus  réfran- 
gibles  seront  toujours  ceux  qui  lui  paraîtront  les  plus  déviés 
de  leur  direction  primitive,  par  conséquent  les  plus  éloi- 
gnés de  la  base  B  C  du  prisme  ;  et  ce  caractère,  qui  réglera 
pour  lui  la  distribution  des  couleui's,  sera  aussi  un  indice 
de  leur  plus  grande  ou  de  leur  moindre  réfrangibilité. 

Celle  remarque  ,  quoique  fort  simple ,  est  cependant 
très-essentielle  à  retenir  ;  car  elle  sert  dans  une  infinité  de 
circonstances  où  il  fiiut  conclure ,  de  l'ordre  des  couleurs  , 
la  réfraction  plus  ou  moins  grande  qu'elles  ont  subie. 

Détermination  du  rapport  de  réfraction  dans  les  liquides. 

La  méthode  que  je  viens  d'exposer  s'appliquerait  égale- 
ment aux  substances  liquides,  si  l'on  pouvait  en  construire 
des  prismes.  Or,  c'est  ce  qui  est  très-facile  en  les  contenant 
dans  des  vases  prismatiques  dont  les  parois  soient  formées 
de  glaces  planes  et  parallèles;  car  de  pareilles  glaces  ne 
changeant  pobit  les  directions  définitives  des  rayons  qui 
les  traversent,  la  réfraciion  qui  se  produit,  et  que  l'on 
observe,  est  occasionnée  entièrement  parle  liquide.  Aussi 
de  pareils  vases,  lorsqu'ils  sont  vides,  ne  déplacent  pas  sen- 
siblement les  images  des  objets,  du  moins  si  les  glaces  sont 
bien  exécutées,  et  que  le  point  lumineux  soit  très-éloigné  , 
comparativement  à  leur  épaisseur. 

Mais  pour  ajuster  ces  glaces  ensemble,  et  former  un  vase 
susceptible  de  contenir  des  liquitles  ,  il  faut  les  attacher  ovi 
les  luter.  Si  l'on  se  borne  à  les  attacher  avec  des  vis,  il  est 
difficile  que  le  liquide  ne  s'échappe  pas.   Si  on  les  Iule  ,  le 
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îut  pourra  être  aUaqué  par  le  liquide,  et  la  réfraction  s'en 
trouvera  influencée.  L'inconvénient  augmente  ,  si  l'on  veut 
observer  des  liquides  volatils,  tels  que  l'ammoniaque,  les 
huiles  essentielles,  et  la  plupart  des  acides.  Heureusement, 
ou  peut  éluder  toutes  ces  diflicultés  par  un  procédé  que 
nous  avons  imaginé,  M.  Cauchoix  et  moi ,  et  qui  est  de  la 
plus  grande  simplicité. 

On  commence  par  prendre  une  plaque  de  verre  rectan- 
gulaire ,  épaisse  d'environ  un  centimètre ,  et  large  de  4 
ou  5.  Peu  importe  que  le  verre  soit  pur  ou  impur,  opaque 
ou  transparent.  On  perce  la  plaque  à  son  centre,  et  on  y 
pratique  un  canal  cylindrique  d'environ  deux  centimètres 
de  diamètre  ;  ensuite  on  achève  de  la  tailler  en  prisme  , 
comme  le  représente  la  fig.  33,  et  l'on  a  soin  que  ses  deux 
faces  soient  bien  planes  et  bien  polies.  Alors,  quand  on  pose 
sur  ces  faces  des  glaces  également  planes,  avec  une  légère 
pression,  elles  s'y  attachent  et  y  adhèrent  d'elles-mêmes, 
par  l'efTet  de  ces  attractions  à  petite  distance  dont  nous 
avons  développé  le  principe  en  parlant  de  la  capillarité. 
On  forme  donc  ainsi  un  véritable  prisme  de  verre  creux , 
et  sans  lut,  où  l'on  peut  enfermer  tous  les  liquides  possibles, 
sans  qu'ils  y  éprouvent  aucune  altération. 

Pour  les  y  introduire  avec  facilité  ,  et  sans  être  obligé 
de  détacher  à  chaque  fois  les  glaces,  on  pratique,  dans  l'épais- 
seur du  prisme,  un  canal  latéral  a  b ^  qui  se  ferme  par  uu 
bouchon  de  verre  usé  à  l'émeri;  et  enfin  ,  pour  que  l'ad- 
hérence des  glaces  soit  j)lus  parfaite  ,  et  qu'elles  ne  glissent 
pas  sur  les  faces  solides  du  prisme  par  les  mouvemens  qu'on 
est  obligé  de  lui  donner,  on  les  contient  par  des  branches 
de  cuivre  triangulaires  qui  se  serrent  à  vis  contre  leurs  sutr- 
faces  avec  une  légère  pression. 

En  supposant  que  les  glaces  employées  soient  bien  pa- 
rallèles, il  est  évident  que  cet  appareil  offre  un  véritable 
prisme  à  liquides  ,  à  travers  lequel  on  peut  observer  la  ré- 
fraction de  ces  substances,  comme  si  elles  étaient  solides, 
sans  craindre  qu'elles  y  éprouvent  aucune  altération.  On  le 
pose  sur  le  goniomètre  ,  fig.  3i ,  ou  ,  en  général ,  on  l'ap- 
plique aux  appareils  qui  servent  à  mesurer  la  réfiacliou  ,  et 
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on  y  otserve  la  déviation  des  rayons  lumineux  comme  dans 
un  prisme  solide,  en  prenant  soin  seulement  fju'ils  passent  à 
travers  la  cavilé  où  le  liquide  est  renfermé. 

Détermination  du  rapport  de  réfraction  dans  les  substances 
aérij'ormes. 

La  réCraction  des  gaz  s'observe  comme  celle  des  liquides, 
en  les  introdiiisa»)t  dans  des  vases  prismatiques  dont  les 
faces  sont  fermées  par  des  glaces  parallèles;  mais  il  finit  y 
joindre  quelques  modificalions  dépendantes  de  la  coublitu- 
tion  de  ces  substances. 

Les  gaz  ont  beaucoup  moins  de  densité  que  les  solides  et 
les  liquides  :  leur  réfraction  est  beaucoup  plus  faible  à 
angle  égal.  Il  faut  donc,  pour  la  rendre  sensible,  agrandir 
considérablement  l'angle  réfringent  du  prisme  où  on  les 
observe.  Borda  en  avait  fait  construire  un  dont  l'anole  était 
de  1 430  7'  2 8". C'est  celui  que  nous  avonsemployé ,  M.  Arago 
et  moi  ,  pour  faire,  sur  les  réfractions  des  gaz,  une  suite 
d'expériences  dont  j'ai  donné  l'extrait  dans  le  Traité  général. 
Il  est  construit  avec  un  gros  tube  de  verre  cylindrique  et 
creuK  ,  dont  les  deux  bouts  sont  taillés  en  prisme,  et  fei'més 
par  des  glaces  à  faces  parallèles  que  l'on  a  soigneusement 
îutées,  î\^.  34.  Le  tube  est  percé  en  dessous,  et  muni  d'un 
robinet  11  qui  peut  s'ajuster  sur  une  machine  pneumatique 
ou  sur  des  récipiens  ;  ce  qui  permet  de  faire  le  vide  dans  le 
prisme  ,  et  d'y  introduire  les  gaz  que  l'on  veut  observer. 
J'ai  déjà  annoncé  que,  pour  une  même  substance,  la  ré- 
fraction n'était  pas  la  même  quand  la  densité  changeait  ; 
or,  la  densité  des  gaz  varie  dans  des  proportions  considé- 
rables par  les  changemens  de  pression  et  de  température. 
Pour  réduire  toutes  les  expériences  à  des  termes  compa- 
rables, il  faut  observer  ces  deux  élémens. 

Pour  mesurer  la  presiion  ,  on  adapte  au  prisme  un  tube 
vertical  T  Y,  qui  communique  à  son  intérieur ,  et  qui  ren- 
ferme un  baromètre  à  siphon,  dont  la  branche  ouverte  est 
assez  longue  pour  que  le  mercure  puisse  s'y  élever  jusqu'au 
niveau,  lorsque  l'on  fait  le  vide  dans  le  prisme.  La  hauteur 
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à  laquelle  le  mercure  de  ce  baromètre  est  soutenu  par  le  gaz 
antérieur,  détermine  la  pression.  Pour  connaître  la  tempéra- 
ture, on  pourrait  insérer  aussi  dans  le  prisme  un  petit  ther- 
momètre ;  mais  il  faudrait  le  placer  au  milieu  de  sa  capacité  , 
ce  qui  intercepterait  la  vision;  il  vaut  mieux  suspendre  deux, 
thermomètres  très-sensibles  à  l'extéi-ieur  du  prisme,  et  tout 
près  de  ses  faces,  ou  même  en  contact  avec  elles.  La  tempé- 
rature de  ces  faces,  indiquée  par  le  thermomètre,  peut, 
sans  erreur  sensible,  être  prise  pour  celle  du  gax  et  de  l'air 
qui  les  touche  en  dedans  et  en  dehors  ;  car  on  sait  avec  quelle 
facilité  extrême  les  gaz  se  mettent  à  la  température  des  corps 
environnans.  On  prend  d'ailleurs  toutes  sortes  de  précau- 
tions pour  que  la  température  varie  peu  dans  le  lieu  de  l'ex- 
périence, et  sur-tout  n'y  puisse  varier  que  lentement. 

Ce  prisme  est  monté  sur  un  pied  perpendiculaire  à  sa  lon- 
gueur, et  qui  le  tient  dans  une  situation  horizontale.  Le  lieu 
de  l'observation,  et  l'objet  qui  sert  de  signal,  doivent  être 
choisis  de  manière  que  cet  objet  se  trouve  dans  le  même  plan 
horizontal  qui  passe  par  le  centre  du  prisme.  On  observe  la 
déviation  avec  un  cercle  répétiteur  ,  dont  on  dispose  aussi 
le  limbe  dans  le  même  plan ,  d'abord  par  approximation , 
ensuite  exactement,  par  la  condition  que  la  lunette  supé- 
rieui'e  de  son  limbe  étant  transportée  de  l'objet  direct  à  l'i- 
mage réfractée,  l'un  et  l'autre  se  trouvent  toujours  sur  le 
même  fil  horizontal ,  tendu  dans  l'intérieur  du  tuyau.  Pour 
vérifier  cette  horizontalité  des  fils,  il  est  bon  que  le  signal 
soit  placé  à  une  des  faces  de  quelque  grand  édifice,  qui  puisse 
offrir  dans  sa  construction  de  "randes  lignes  de  niveau  sur 
lesquelles  on  puisse  se  régler.  Alors  la  meilleure  de  toutes  les 
mires  est  un  paratonnerre  vertical  qui  se  projette,  comme 
une  ligne  noire,  sur  la  voxite  du  ciel. 

Ici,  comme  pour  les  solides  et  les  liquides,  le  mode  d'obser- 
vation consiste  toujours  à  diriger  la  lunette  supérieure  du  cer- 
cle alternativement  sur  l'objet  direct  et  sur  l'image  réfractée, 
afin  de  mesurer  la  déviation.  Mais,  comme  la  déviation  pro- 
duite par  les  substances  gazeuses  est  toujours  extrêmement 
petite ,  même  avec  le  grand  prisme  dont  nous  faisions  usage . 
il  s'ensuit  que,  pour  avoirsa  val:uravec  exaclitudcj  iiiaui 
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multiplier  les  observations,  et  trouver  le  moyen  d'en  ajou- 
ter les  résultats  consécutivement  les  uns  aux  autres,  afin 
que  leurs  erreurs  intermédiaires  se  compensent.  C'est  à 
quoi  l'on  parvient  par  une  méthode  de  répétition  que  j'ai 
exposée  dans  le  Traité  général,  et  qui  est  principalement 
fondée  sur  le  retournement  alternatif  du  prisme  ,  de  droite 
à  gauche,  et  de  gaiiohe  à  droite  ,  de  manière  à  observer 
successivement  avec  la  morne  lunette  dans  ces  deux  posi- 
tions,  comme  le  représente  la  (ig.  55. 

La  première  observation  qui  se  présente  à  faire  ,  est 
celle  de  la  réfraction  de  l'air  atmosphérique.  Dans  ce  cas, 
on  extrait  l'air  du  prisme  au  moyen  de  la  machine  pneu- 
matique :  cette  opération  ne  procure  pas  un  vide  absolu- 
ment parfait;  mais,  quand  la  densité  de  l'air  intérieur  est 
extrêmement  réduite  ,  de  manière  à  ne  plus  soutenir  la 
colonne  barométrique  qu'à  une  hauteur  de  quelques  mil- 
limètres, on  l'observe,  et  on  en  tient  compte  dans  le  cal- 
cul. On  a  donc  ainsi  uu  prisme  vide  ,  ou  presque  vide 
d'air ,  plongé  dans  l'air  atmosphérique  :  les  rayons  lu- 
mineux, en  y  pénétrant,  doivent  par  conséquent  éprou- 
ver une  déviation  déterminée  par  l'excès  de  force  ré- 
fringente de  l'air  extérieur;  c'est  en  effet  ce  qui  arrive. 
Si  la  lunette  supérieure  du  cercle  es;  d'abord  dirigée 
immédiatement  sur  le  signal,  à  travers  l'air,  lorsqu'en- 
suite  on  vient  à  interposer  le  prisme  ,  elle  se  trouve  considé- 
rablement déviée  ;  c'est  l'effet  de  la  réfraction  de  l'air.  Si  l'on 
replace  la  lunette  sur  la  mire,  en  faisant  mouvoir  le  limbe  , 
et  qu'on  retourne  le  prisme  point  pour  point ,  la  déviation  est 
doublée,  ainsi  que  le  déplacement  du  signal.  Par  exemple,  dans 
nos  expériences,  le  prisme  élai  t  placé  dansune  des  chambres  du 
Luxembourg,  en  face  de  l'Observatoire,  dont  les  paraton- 
nerres nous  servaient  de  point  de  mire.  Le  retournement  du 
prisme  transportait  le  fil  de  la  lur)ette  d'un  bout  de  cet  édi- 
fice à  l'auti-e,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  la  lunette 
restant  immobile  ,  l'édifice  semblait  se  déplacer ,  à  droite  et 
à  gauche  du  fil ,  de  toute  cette  quantité.  Du  reste ,  on  n'y 
apercevait  aucune' dispersion  sensible,  quoique  sans  doute  il 
i'en  produisît  une ,  mais  trop  petite  pour  être  aperçue. 
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Si  l'on  veut  observer  la  rélraction  de  l'air  à  diverses  den- 
sités, le  procédé  est  le  même;  il  faut  seulement  n'épuiser 
l'air  que  jusqu'à  la  limite  que  l'on  choisit,  et  qui  est  indi- 
quée par  le  baromètre  intérieur. 

Quand  on  veut  o|jserver  d'autres  gaz  que  l'air,  il  faut 
d'abord  faire  le  vide  dans  le  prisme ,  observer  la  densilé  de 
l'air  qui  y  leste,  et  y  introduire  ensuite  le  gaz.  On  fait  cette 
introduction  sur  une  cuve  pneumatochimique  à  l'eau  ,  ou 
au  mercure,  si  le  gaz  est  susceptible  de  se  dissoudre  dans 
l'eau.  Il  faut  que  le  prisme  el  la  cloche  qui  contient  le  gaz 
soient  unis  l'un  à  l'autre  par  un  double  robinet,  comme 
dans  la  pesée  des  gaz,  afin  d'éviter  les  bulles  d'eau  qui 
pourraient  être  lancées  dans  le  col  de  l'instrument. 

Si  l'on  voulait  obtenir  dans  le  prisme  le  vide  sec  ,  ou  des 
gazs  secs  ,  il  faudrait  déposer  dans  le  tube  de  verre  qui  le 
surmonte  une  certaine  quantité  de  potasse  caustique  ,  propre 
à  absorber  toute  humidité.  Quand  ces  substances  agissent  dans 
le  vide, leur  action  est  rapide,  et  l'absorption  instantanée;  mais 
dans  l'air  ou  dans  un  gaz,  il  faut  un  certain  temps  pour  que  les 
vapeurs  se  précipitent  et  se  combinent  avec  l'alcali.  Si  l'on 
voulait,  au  contraire,  observer  la  réfraction  des  vapeurs 
aqueuses  ,  il  faudrait  employer  tous  les  moyens  pour  hu- 
mecter l'air  dans  le  lieu  où  l'on  observe ,  en  y  répandant 
de  l'eau  ,  y  suspendant  des  draps  mouillés  ,  et  sur-tout  en  y 
élevant  la  température  ;  mais  on  devinait  se  garder  d'intro- 
duire de  ces  vapeurs  dans  le  pi'isme  ;  car ,  en  se  déposant  sur 
sesfaces,  elles  altéreraient  la  vision. 

Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent ,  nous 
avons  supposé  que  les  glaces  qui  forment  les  faces  du  prisme 
avaient  leurs  deux  surfaces  exactement  parallèles.  Il  est  pro- 
bable que  cette  condition  sera  très-approchée  ,  si  l'on  a 
travaillé  les  glaces  avec  soin  ;  mais  il  est  très-peu  vraisem- 
blable qu'elle  soit  rigoureusement  satisfaite.  Or ,  comme  la 
réfraction  du  verre  est  très-énergique ,  tandis  que  celle  de 
l'air  est  ti^ès-faible  ,  on  conçoit  qu'une  erreur  de  ce  genre 
doit  être  fort  à  redouter,  par  la  grande  influence  qu'elle 
aurait  sur  les  résultais.  Pour  la  connaître,  on  ouvrira  le 
robinet  du  prisme  ,  ou  même  ondéiachei^a  le  tube  de  verre 
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qui  le  surmonte  ,  afind'y  donner  un  libre  acccis  à  Ta'r  exté- 
rieur. Puis  on  observera  la  dévialion  dans  ces  circonstances, 
comme  on  le  ferait  avec  le  prisme  vide  ou  rempli  d'un  ç;az. 
Si  les  surlacos  des  glaces  sont  exactement  parallèles,  il  ne 
devra  se  ])ro(luire  aucun  dt'plac€ment  dans  le  signal  par  le 
retournement ,  puisc[ue  l'air  intérieur  et  l'air  extérieur  au 
prisme  seront  exactement  homogènes  et  de  densités  égales; 
mais  si  l'on  trouve  une  dévialion,  elle  sera  nécessairement 
l'ellét  d'un  défaut  de  parallélisme;  et  cette  quantité  devra 
être  ajoutée  ,  avec  son  signe,  à  loules  les  autres  observa- 
tions; car  il  en  est  ici  comme  de  toutes  les  quantités  fort 
petites  ,  dont  les  effets  partiels  ne  font  que  s'ajouter  les  uns 
aux  autres  dans  l'effet  total. 

Ayant  aclicvé  d'expliquer  tout  ce  qui  concerne  la  dispo- 
sition des  appareils  et  la  manière  de  faire  les  observations, 
il  ne  reste  qu'à  en  déduire  les  rapports  de  réfraction  de 
l'air  et  des  gaz  :  ceci  n'est  plus  qnunc  simple  affaire  de 
calcul.  J'ai  exposé,  dans  le  Traité  général ,  les  fonuules né- 
cessaires pour  cet  objet. 


CHAPITRE  IL 

Des  Lentilles  sphtriques. 

Les  méthodes  que  nous  avons  employées  pour  calculer 
les  déviations  que  les  rayons  lumineux  subissent  en  traver- 
sant des  prismes  terminés  par  des  laces  planes ,  peuvent 
s'appliquer  au  cas  général  où  le  milieu  réfringent  est  ter-' 
miné  par  des  surfaces  courbes  quelconques.  Car  ici,  comme 
dans  la  réflexion  de  la  lumière  ,  on  peut  assiniiler  les  rayon» 
à  deslignes  droites  mathématiques,  dont  la  réfraction  ,  sur 
chaque  point  d'une  surface,  s'opère  exactement  delà  même 
manière  qu'elle  se  ferait  sur  le  plan  tangeut.  11  suffit  donc 
de  calculer  la  position  de  ce  plan  ,  à  chaque  point  d'inci- 
dence, pour  déterminer  la  déviation  que  le  rayon  lumineux 
doit  éprouver  ;  et  ce  calcul,  est  toujours  possible ,  quand  la 
l'orme  de  la  surface  est  donnée.  - 
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Dans  les  applications  usuelles  de  l'optique ,  il  n'est  lîulle- 
ment  nécessaire  de  s'élever  à  cette  généralité  ;  car  on  n'v 
emploie  jamais  que  des  verres  sphériques ,  parce  que  ce  sont 
les  seuls  qui  puissent  s'exécuter  avec  exactitude  et  facilité  ; 
il  suffit  donc  d'analyser  et  de  calculer  les  réfractions  qu'ils 
produisent.  Pour  le  faire  avec  toute  la  simplicité  possible, 
et  même  pour  bien  comprendre  les  résultats  que  l'analyse 
peut  indiquer,  il  faut  prendre  d'abord  une  connaissance 
générale  de  cette  espèce  de  verres,  et  se  mettre  au  fait  de 
leurs  propriétés  principales. 

Si  l'on  conçoit  une  ligne  droite  ,  ou  axe  ,  menée  par  les 
centres  des  deux  surfaces  sphériques  qui  terminent  un  pareil 
verre  ,  et  qu'ensuite  on  dirige  un  plan  coupant  suivant  cet 
axe  ,  on  aura  le  profil  du  verre  ,  qui,  selon  la  direction  des 
courbures  que  l'on  peut  donner  aux  deux  surfaces,  aura 
nécessairement  l'une  des  formes  représentées  dans  les  fig.  56, 
Ô7,  58,  5r),  4o,  ^^•  On  dislingue  ces  diverses  formes  par 
des  dénominations  qui  sont  adoptées  généralement  : 

lo.  Verre  doublement  convexe  ,  lig.  56.  La  ressemblance 
de  cette  espèce  de  verre  avec  une  lentille  lui  en  a  fait 
donner  le  nom,  qui  s'est  étendu  ensuite  à  tous  les  autres 
verres  sphériques. 

20.  Plan  convexe  ,  fig.  57.  La  concavité  et  la  convexité 
est  toujours  considérée  relativement  aux  objets  situés  hors 
du  verre. 

50.  Concave  ,  convexe ,  fig.  58  et  Sg.  Ces  deux  formes 
diffèrent  Tune  de  l'autre  en  ce  que  la  première  est  plus 
mince  au  bord  qu'au  centre,  et  que  la  seconde,  au  con-^ 
traire,  est  plus  mince  au  centre  qu'au  bord.  Nous  verrons 
bientôt  les  particularités  qui  résultent  de  cette  dissemblance 
dans  la  construction. 

4°.  Plan  concave,  fig.  4o. 

5°.  Doublement  concave  ,  fiç.  L\ . 

Toutes  ces  formes  de  verres  s'accordent  en  ce  point , 
que  les  plans  tangens  aux  deux  surfaces  sphériques  qui  les 
terminent  sont  d'abord  parallèles  entre  eux  aux  points  A^A» 
où  la  lentille  est  percée  par  son  axe  ;  de  là  jusqu'aux  bord» 
du   verre  ,   l'angle  des  deux  plans  tangens  va  toujours  en 
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augmentant  de  plus  en  plus,  et  symétriquement  de  chaque 
côté  de  l'axe.  Un  rayon  lumineux,  qui  traverse  un  pareil 
verre,  se  rôfroc  te  prc'cisémeulcomme  il  ferait  dans  un  prisme 
qui  serait  formé  jiar  les  tieux  plans  tangens  aux  points  d'in- 
cidence et  d'émergence.  Une  lentille  spliérique  ,  quelle  que 
soit  sa  forme,  peut  donc  être  considérée  conune  un  assem- 
blage do  pareils  prismes,  ou  comme  un  prisme  d'ouverture 
variaLlo,  dont  l'angle  réfringent,  d'aLord  nul  sur  l'axe 
A,  Aa  de  la  lentille,  va  ensuite  en  augmentant  jusqu'à  ses 
Lords. 

D'après  cela ,  toutes  les  formes  de  verres  spliériques  que 
nous  avons  décrites  peuvent  se  partager  en  deux  classes, 
selon  que  la  base  ou  la  pointe  des  prismes  réfrin^ens  est 
tournée  vers  l'axe  Aj  A^  de.  la  lentille.  La  pi-emière  classe 
comprendra  les  lig.  36,  ^7,  38;  la  seconde,  les  fig.  Sg  , 
4o,  4i- 

Il  est  facile  de  concevoir  Tinfluence  do  cette  dilTérenle 
disposition  des  prismes  sur  la  marcIie  des  rayons  lumineux. 
Car  si  l'on  imagine  un  faisceau  de  rayons  incidens  paral- 
lèles entre  eux  et  à  l'axe  A,  A^des  lentilles,  il  est  évident 
que  toutes  celles  de  la  première  classe  réfracteront  ces  rayons 
vers  l'axe  A,  A^,  tandis  que  celles  de  la  seconde  classe,  au 
contraire,  les  en  écarteront.  Ainsi  les  pronières  feront  con- 
verger la  lumière  du  faisceau  incident,  et  les  autres  la 
feront  diverger;  aussi  a-t-on  donné  à  ces  deux  classes  de 
lentilles  le  nom  de  verres  co/n'crgens  et  verres  divergens. 

Evaminons  de  plus  près  la  manière  dont  ces  phénomènes 
se  produisent,  et  commençons  par  la  première  espèce  de 
lentille  dont  le  type  général  est  représenté  par  la  iig.  4"?. 
Dans  le  nombre  des  rayons  qui  composent  le  faisceau  in- 
cident parallèle  à  l'axe  A,  A^,  il  eu  est  un  S  A,  qui  coïn- 
cide avec  cet  axe  lui-même.  Celui-là  traverse  la  lentille 
aux  points  où  les  deux  surfaces  qui  la  terminent  sont  paral- 
lèles. De  ]dus ,  son  incidence  et  son  émergence  se  fait  per- 
pendiculairement à  ces  deux  surfaces..  Il  n'en  éprouve  donc 
absolument  aucune  déviation ,  et  il  passe  en  conservant  sa 
direclion  primitive  S  A,  A»  F.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  pour 
Içs  rayons  incidens  situés  à  une  petite  distance  de. l'axe. 
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Ceux-cî  éprouvent  une  réfraction  à  la  vérité  fort  petite; 
parce  que  Tangle  réfringent  du  prisme  qui  les  courbe  est 
peu  considérable.  Ils  vont  donc  couper  le  premier  rayon 
quelque  part  en  F.  A  mesure  que  les  rayons  incidens  s'éloi- 
gnent de  Taxe ,  la  déviation  qu'ils  subissent  est  plus  forte  ; 
ils  se  coupent  donc  successivement  les  uns  les  autres  en 
r,  F'' ,  et  l'ensemble  de  toutes  ces  intersections,  suppo- 
sées infiniment  rapprochées  les  unes  des  autres,  forme, 
en  général ,  deux  branches  de  courbe  qui  commencent 
au  point  F,  où  se  coupent  les  ravons  très -voisins  de 
l'axe  ,  et  se  terminent  en  Fa  sur  le  prolongement  du  dernier 
rayon  qui  traverse  la  lentille  à  ses  bords.  Ces  courbes  se 
nomment  des  caustiques.  Mais  lorsque  les  surfaces  de  la 
lentille  ne  comprennent  qu'un  très-petit  nombre  de  degrés 
sur  les  sphères  suivant  lesquelles  elles  sont  travaillées  ,  l'ex- 
périence montre  qu'il  se  rassemble  beaucoup  plus  de  rayons 
au  point  F  qu'en  tout  autre  :  de  sorte  que  la  courbe  FF,  Fj  , 
s'y  concentre  alors  presque  entièrement;  aussi  donne-t-on  à 
ce  point  le  nom  àe  foyer  principal.  Sa  distance  est  sensible- 
ment la  même  pour  chaque  lentille ,  quelle  que  soit  celle 
des  faces  que  l'on  présente  aux  rayons  incidens. 

En  raisonnant  de  même  sur  les  lentilles  divergentes  dont 
le  type  général  est  représenté  par  la  fig.  l^Z ,  on  concevra 
de  même  qu'elles  doivent  former  deux  branches  do  courbe 
FF,  F2 ,  également  symétriques  au-dessus  et  au-dessous  de 
l'axe;  mais  \e  foyer  principal  F  des  rayons  voisins  de  l'axe 
tombe  du  même  côté  de  la  lentille  que  les  rayons  incidens  ; 
de  sorte  qu'il  ne  se  fait  pas  une  concentration  réelle  de 
lumière  en  ce  point ,  non  plus  que  sur  tout  autre  point  de 
la  courbe  des  intersections.  Alors  cette  courbe  indique  seu- 
lement le  lieu  où  concourent  les  directions  des  rayons 
émergens ,  idéalement  prolongées. 

Dans  toutes  les  figures  que  nous  avons  jusqu'ici  considé- 
rées ,  les  lentilles  sont  représentées  comme  parfaitement  sy- 
métriques autour  de  Taxe  A^Ajj  en  sorte  que  cet  axe  con- 
tient aussi  le  centre  de  figure  de  leur  contour  extérieur. 
Quand  cela  a  lieu,  on  dit  que  le  verre  est  exactement  cen- 
tré; et  celte  condition  est  très-importante  pour  les  usages 
TgME  ir.  9 
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optiques,  comme  on  le  concevra  bientôt.  Lorsqu'elle  n'est 
pas  satisfaite,  l'épaisseur  de  la  lentille  à  ses  tords  est  néces- 
siirt-nicnl  illégale  ,  comme  le  montre  la  fig.  î\f\  ,  dans  laquelle 
AjAaCSt  réellement  l'axe  commun  des  deux  surfaces  sphé- 
riques ,  tandis  que  B,  D^  est  l'axe  apparent  mené  par  les  cen- 
tresdes deux  cerclesqui  forment  lecontour  extérieurdu  verre. 

Il  suit  de  là  que  les  lentilles  convergentes  sont  nécessai- 
rement centrées ,  lorsqu'elles  sont  ti'ancliaiites  par  les  bords  ; 
car  leurs  épaisseurs  sur  ces  Lords  étant  nulles  sont  égales  par- 
tout. Au  reste  ,  lorsque  nous  aurons  appris  à  reconnaître  par 
expérience  la  position  des  foyers  ,  nous  verrons  qu'on  peut 
s'en  servir  avec  beaucoup  d'exactitude  pour  vérifier  le  cen- 
trage dans  toute  espèce  de  lentille. 

D'aprq^ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur  la  formation 
des  caustiques,  on  doit  comprendre  que,  pour  les  verres 
comme  pour  les  miroirs,  la  concentration  des  rayons  se  fera 
toujours  d'autant  plus  exactemeut,  qu'ils  passeront  ])lus  près 
de  l'axe  des  lentilles  qu'ils  traversent  :  aussi  ,  dans  les  instru- 
mens  d'optique,  est-on  souvent  obligé  de  couvrir  les  bords 
des  lentilles  et  une  portion  de  leurs  surfaces  avec  des  an- 
neaux circulaires  opaques,  <:\vi(i\o\\  novanvç,  diaphragmes. 
Les  rayons  lumineux  ne  tombent  plus  alors  que  sur  la  por- 
tion circulaire  et  centrale  delà  surface  de  la  lentille  qui  n'a 
point  été  couverte.  Le  diamèti'e  de  cette  portion  restante  se 
ïiomme  V ouverture  du  verre. 

En  général  ,  dans  les  usages  optiques  qui  demandent  de 
l'exactitude,  on  ne  donne  jamais  aux  lentilles  que  des  ou- 
vertures très-petites  ,  comparativement  aux  rayons  de  leurs 
courbures,  et  l'on  n'y  admet  que  des  faisceaux  lumineux 
très-peu  inclinés  sur  l'axe  qui  joint  les  centres  de  leurs  sur- 
faces; ce  sont  là  les  seuls  moyens  d'obtenir  de  la  netteté 
dans  la  vision.  Il  en  résulte  que ,  soit  dans  leur  incidence , 
soil  dans  leur  émergence  ,  les  faisceaux  rencontrent  toujours 
les  surfaces  de  la  lentille  presque  perpendiculairement;  ce 
qui  affaiblit  les  déviations  qu'ils  éprouvent,  et  facilite  sin- 
gulièrement les  calculs  par  lesquels  on  peut  les  déterminer. 

Pour  fixer  les  circonstances  de  celte  disposition  d'une  ma- 
nièi'e  géométrique,  considérons  d'abord  un  seul  point  i^ayoa- 
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nant  S,  fig.  45  ,  plate  au-devant  de  la  première  surface  d'un 
verre sphérique.  Par  ce  point  et  l'axe  du  verre,  menons  un 
plan  qui  coupera  la  ienlillesuivantun  deses  profils  A,  A»  M  M. 
]Nous  devrons  touiours  supposer  que  les  rayons  émanés  du 
point  S  sont,  j)eiidant  toute  leur  route,  très-peu  inclinés  sur 
Taxe  A,  A„X,  et  que  leurs  points  d'incidence  et  d'émer- 
gence I,  I^  sont  très-j)t;u  éloignés  de  cet  axe,  comparative- 
ment aux  rayons  des  deux  splicres  dont  le  verre  est  formé. 

Si  plusieurs  lentilles  sphériques  sont  placées  sur  le  même 
axe  (jue  la  première,  et  que  le  faisceau  émané  du  point  S 
les  traverse  successivement,  il  est  évident  que  ceux  des  rayons 
incidens  qui  sont  compris  dans  le  plan  de  la  figure  y  reste- 
ront toujours  ,  puisqu'il  est  normal  à, toutes  les  surfaces  qu'ils, 
travei'sent.  Mais  les  rayons  qui  s'en  écartent  au-dessus  oa 
au-dessous  passeront  successivement  dans  difîévens  plana 
d'incidence  et  de  réfraction;  ce  qui  semLle  devoir  rendre 
leur  marche  plus  difficile  à  calculer.  Heureusement  ce  calcul 
n'est  nullement  nécessaire,  lorsque  les  incidences  et  les 
émergences  sont  très-petites ,  comme  on  doit  toujours  le 
supposer  dans  les  instrumens  d'optique;  car  ces  rayons  sont 
alors  ramenés  sensiblement  aux  mêmes  foyers  que  les  autres  ; 
de  sorte  qu'il  suffit  de  suivre  les  premiers  pour  trouver  le 
lieu  où  se  forme  l'image  de  chaque  point  rayonnant  ;  d'a- 
près- cela  ,  nous  n'aurons  plus  à  considérer  que  la  marche 
des  rayons  compris  dans  le  plan  mené  par  le  point  rayoïi- 
uant  et  l'axe  commun  de  toutes  les  lentilles. 

Ici,  comme  pour  les  miroirs  sj)hériques,  toutes  les  dé- 
terminations peuvent  se  déduire  de  la  distance  focale 
principale ,  et  la  méthode  est  la  même.  C'est  donc  cette 
distance  qu'il  faut  d'abord  obtenir;  on  y  parvient  aisé- 
ment lorsque  l'on  connaît  les  rayons  des  deux  surfaces  de 
la  lentille  et  le  rapport  de  réfraction  qui  convient  à  sa  subs- 
tance. La  distance  focale  est  égale  au  produit  de  ces  deux 
rayons,  divisé  par  leur  différence,  et  par  le  rapport  de 
réfraction  diminué  de  l'unité.  Ceci  suppose  les  courbures 
tournées  dans  le  même  sens ,  fig.  38  et  39.  Si  elles  sont  de 
sens  contraires,  Cg.  3Get4i  ,  il  faut  prendre  la  somme  des 
rayons  au  lieu  de  leur  différence. 
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Avec  cette  dounée  on  peut  aisément  trouver  îe   foyer 
d'un  point  rayonnant  quelconque  situé  dans  l'axe  ouhorsde 
l'axe.  In  clTet ,  soit  S  ce  point ,  fig.  46  et  4;,  et  M  A  A'  M  le 
profil  de  la  lentille,  que  je  représente  par  une  simple  ligne, 
pour  indiquer  qu'elle  est  supposée  très-mince.  Par  le  point  S , 
menons   d'abord    le   rayon  incident  S  I    parallèle   à   l'axe 
A  A,  X;  ce  rayon ,  après  les  deux  réi'ractions ,  viendra  passer 
au  foyer  principal  F;  de  sorte  que  IF  sera  la  direction   du 
rayon  émergent  qui  en  résulte.  Menons  maintenant  un  autre 
rayon  incident  SA,  diiùgé  au  centre  de  iigure  de  la  len- 
tille ;  celui-ci  la  traversera  sans  se  dévier  ,  puisqiie  l'épais- 
seur étant  supposée  infiniment  petite,  et  les  deux  surfaces  en 
A  A,  parallèles ,  la  lentille  lait  en  cette  partie  l'effet  d'un  verre 
plan  infiniment  mince.  Il  ne  reste  donc  qu'à  prolonger  SA 
en  ligne  droite,  jusqu'à  ce  qu'il  coupe  le  premier  rayon  émer- 
gent en  y,-  le  pointy  sera  le  foyer  commun  de  ces  deux 
rayons  ;  et  il  le  sera  aussi  de  tous  ceux  qui  émanent  du  même 
point  raronnani  S.   La  fig.  46   représente  l'effet  de    cette 
construction  pour  une  lentille  convergente  ,  et  la   fig.   4/ 
pour  une  lentille  divergente.  En  traduisant  l'opération  en 
analyse ,  on  obtient  une  formule  générale  qui  détermine 
la  longueur  de  la  distance  focale,  et  la  position  du  foyer, 
pour  toutes  les   courbures  possibles   des  surfaces  et  toutes 
les  situations  du  point  rayonnant.  Delà,  il  est  facile   de 
conclure  les  images  des  objets  qui  ont  une  dimension  finie; 
car  il  n'y  a  qu'à  appliquer  la  même  construction   à  tous 
les  cônes  de  rayons  émanés  des  divers  points  qui  les  com- 
posent ;  on  trouvera  ainsi  les  foyers  de  chacun  de  ces  cônes, 
et  leur  ensemble  sera  l'image  de  l'objet. 

Délenni nation  des  images  données  par  des  lentilles  di- 
vergentes. Usage  de  ces  lentilles  pour  corriger  les  vues 
trop  courtes. 

Appliquons  d'abord  cette  méthode  aux  lentilles  diver- 
gentes. Soit ,  fig.  48,  M  A  M  ,  une  pareille  lentille  ,  dontx\soit 
le  centre  de  figure ,  et  plaçons  l'objet  S  S'  au-devant  de  sa 
surface,  à  une  diî^tance  quelconque,   mais  pourtant  telle  , 
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relativement  à  sa  grandeur,  que  les  limites  d'incidence  sur 
la  lentille  soient  comprises  dans  nos  approximations.  Si  de 
l'extrémité  S  de  Tobjet,  nous  menons  la  ligne  SA  au  centre 
de  figure  de  la  lentille,  le  cône  des  ra3'ons  incidens  émané 
du  point  S  aura  polir  axe  SA,  et  son  foyer  se  trouvera 
quelque  part  sur  cette  droite  du  même  côlé  de  la  lentille, 
puisqu'elle  est  divergente,  par  exemple  enyiLe  foyer  de  S' 
se  trouvera  de  même  sur  S' A ,  par  exemple,  eny';  et  ces  deux 
foyers  comprenant  entre  eux  tous  les  autres,^//'  sera  l'image 
de  l'objet  ;  elle  sera  toujours  droite,  et  plus  petite  que  lui,  puis- 
qu'elleest  comprise  entre  les  mêmes  branchesde  l'angle  SA  S' 
et  plus  rapprochée  de  son  sommet  A.  En  outre,  la  valeur  ab- 
solue de  sa  distance  à  la  lentille  sera  toujours  moindre  que 
la  distance  focale  principale  AF,  et  d'autant  moindre  que 
l'objet  lui-même  sera  plus  près  du  verre. 

D'après  cette  construction ,  lorsque  les  rayons  lumineux 
partis  du  même  point  S  ou  S'  de  l'ohjet  ont  traversé  la  len- 
tille, leur  marche  est  exactement  la  même  que  s'ils  éma- 
naient réellement  du  point^ouy  qui  leur  correspond  dans 
l'image.  Oonc  ,  si  un  spectateur  avait  l'œil  placé  en  00,  de 
l'autre  côté  de  la  lentille ,  de  manière  à  recevoir  tous  ces 
rayons  ou  seulement  une  partie  d'entre  eux,  il  ne  verrait 
pas  les  points  S  ,  S'  ni  leurs  intermédiaires,  maisleursimages 
ff'\  et  son  organe  serait  affecté  comme  si  l'objet,  devenu  plus 
petit,  était  réellement  transporté  à  l'endroit  où  les  foyers  se 
forment.  Il  verra  donc  cet  objet  fantastique  droit ,  rapetissé 
et  rapproché.  Mais  quoique  ce  soient  là  en  effet  les  seuls 
élémensde  la  sensation  qui  s'opère  dans  son  œil,  le  jugement 
qu'il  portera  de  la  distance  de  l'objet  et  de  sa  grandeur 
pourra  être  fort  di fièrent  de  ce  qu'ils  indiquent;  parce  que 
son  entendement  pourra  être  en  même  temps  affecté  par 
d'autres  motifs,  tout-à-fait  indépcudans  de  la  direction  des 
rayons  lumineux. 

Pour  vous  convaincre  de  ce  singulier  résultat,  prenez 
un  verre  divergent  quelconque,  par  exemple,  l'oculaire 
d'une  lunette  de  spectacle  ,  qui  est  d'ordinaire  double- 
ment concave  ;  et  regardez  à  travers  ce  verre  des  ob- 
jets que  je  supposerai  d'abord  fort  éloignés,  comparative- 
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ment  à  sa  distance  focale.  Lorsque  voire  œil  sera  placé  à 
une  juste  distance  de  la  surface  postérieure  ,  vous  verrez 
une  image  irès-nctte  de  ces  objets,  l^lle  sera  droite  comme 
eux,  et  Aous  paraîtra  plus  petite;  mais  au  lieu  de  la  sup- 
poser prf  s  du  verre  et  dans  le  foyer  /y',  où  elle  se  forme 
réellement,  elle  vous  semblera  plus  éloignée  que  l'objet  lui- 
mt'me.  Celte  circonstance  tient  à  ce  que  la  sensation  de 
l'angle  visuel ,  et  celle  de  la  divergence  plus  ou  moins  grande 
des  rayons  lumineux  qui  nous  arrivent ,  ne  sont  pas  les  seules 
indications  qui  nous  servent  pour  apprécier  les  distances. 
ÏSous  y  joignons  encore,  sans  nous  en  rendre  compte,  les 
notions  que  nous  pouvons  avoir  d'ailleurs  sur  les  déter- 
minations absolues  des  objets.  Un  homme  que  nous  regar- 
dons successivemeut  à  vingt  mclrcs,  puis  à  quarante,  puis  .\ 
soixante,  nous  parait  toujours  d'une  même  grandeur  abNO- 
lue.  Cependant  les  faisceaux  de  rayons  qui  le  rendent  visible 
à  ces  diverses  distances  se  croisent  en  entrant  dans  notre  œil 
sous  des  angles  Lien  différens,  puisqu'ils  sont  entre  eux, 
à  très-peu  près  comme  les  nombres  i  ,  | ,  |  ;  de  sorte  que  , 
si  nous  jugions  d'après  les  seules  ouvertures  de  ces  angles, 
les  grandeurs  apparentes  nous  paraîtraient  décroître  dans 
le  même  rapport. 

Cette  habitude  où  nous  sommes  de  combiner  l'idée  de  la 
grandeur  absolue  avec  la  sensation  de  l'angle  visuel  pour 
juger  de  la  distance  des  corps  nous  a  été  donnée  par  l'expé- 
rience constante  de  tonte  notre  vie,  et  elle  est  devenue  aussi 
rapide  cjue  la  sensation  même  ;  ou  jdutàt,  la  sensation  qui  se 
transmet  à  notre  entendement  cjuand  nous  regai'dons  un  objet 
extérieur  est  le  résultat  composé  de  ces  deux  sortes  de  don- 
nées ;  mais  l'application  involontaire  que  nous  en  faisons  nous 
trompe  cjuand  nous  regardons  à  travers  une  lentille  diver- 
gente ;  car  alors  ,  des  objets  que  nous  venons  de  voir  à  l'œil 
nu,  et  dont  nous  avons  pu  conséqueminent  eslimer  à  peu 
♦près  la  distance  et  la  grandeur,  se  présentant  tout-à-coup  à 
notre  œil  avec  des  dimensions  beaucoup  jdus  petites,  nous 
n'en  concluons  pas  simplement  que  leurs  images  ont  dimi- 
nué ,  nous  voulons  encore  qu'ils  se  soient  éloignés  de  nous; 
et  aucun  raisounemenl  ne  peut  redresser  cette  conclusion  , 
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même  quand   nous  en  connaissons  théoriquement  l'erreur. 

A  cette  circonstance  près ,  dont  nos  sens  sont  de  mauvais 
juges,  l'observation  confirme  parfaitement  tous  les  résultats 
indiqués  par  la  théorie  ;  et  c'est  ce  que  l'on  peut  vérifier , 
non-seulement  quand  l'objet  sera  trcs-éloignc,  comme  nous 
venons  de  le  supposer  tout-à-l'hcure,  mais  encore  quand  il 
se  rapproche  peu  à  peu.  Si  toutefois  il  se  trouvait  extrême, 
ment  près  de  la  lentille,  il  faudrait  qu'il  fut  fort  petit ,  et 
que  les  surfaces  réiringentes  fussent  tenues  presque  perpen- 
diculairement aux  rayons  qui  en  émanent,  sans  quoi  on  sor- 
tirait des  limites  d'incidence  et  d'émergence  qu'embrassent 
nos  approximations. 

En  faisant  ces  expériences,  on  trouve  que,  pour  voir  net- 
tement l'image,  il  faut  placer  l'œil  à  une  certaine  distance  de 
la  lentille,  qui  est  diîférente  pour  les  différentes  vues.  Si  l'on 
approche  l'œil  davantage  ,  l'image  se  trouble  et  devient  con- 
fuse. Si  au  contraire  on  l'éloigné,  elle  devient  plus  petite 
et  plus  difficile  à  voir  distinctement.  C'est  qu'en  effet ,  et  ceci 
en  donne  une  preuve  évidente,  l'œil  lui-même  est  un  ins- 
trument d'optique  qui  ne  peut  concentrer  les  rayons  avec 
une  suffisanie  exactitude  que  lorsqu'ils  tombent  sur  sa  sur- 
face entre  certaines  limites  d'incidence.  Supposons  ,  par 
exemple,  que  le  point  lumineux  S  formant  son  image 
en  F,  fig.  49 1  cette  image  paraisse  distincte  loi*sque  l'œil 
est  placé  en  OO  :  alors  la  vision  s'opère  par  un  cône 
de  rayons  FOO  qui  a  pour  base  la  surface  OO  de  la  pu- 
pille ,  et  pour  sommet ,  le  point  F.  L'œil  s'approche-t-il  da- 
vantage de  la  lentille  ,  par  exemple  jusqu'en  O'O',  alors  la 
pupille  intercepte  un  cône  plus  ouvert,  et  par  conséquent  les 
rayons  tels  que  FO',  qui  forment  le  contour  extérieur  de  ce 
cône  ,  tomberont  sur  sa  surface  avec  une  incidence  plus  con- 
sidérable. Si  celte  incidence  devient  assez  grande  pour  que 
tous  les  rayons  ne  puissent  plus  être  suffisamment  concen- 
trés par  l'œil  sur  la  rétine,  la  vision  devient  nécessairement 
conluse;  aussi  éprouve-t-on  que  cela  arrive  lorsqu'on  ap- 
proche Fœil  trop  ]>rès  de  la  IcntiHe,  par  conséquent  du 
foyer  F  ,  centre  commun  des  rayons  émergens.  Si,  au  con- 
traire, après  avoir  trouvé  le  point  où  la  vision  esl  la  plus 
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nette,  on  éloigne  l'œil  de  la  lentille,  l'image,  qui  reste  lou- 
jours  à  la  mruie  place,  se  trouve  plus  distante  do  l'œil.  Elle 
doit  donc  paraître  plus  petite  et  moins  distincte  dans  ses  dé- 
tails, comme  cela  arrive  en  général  à  tout  objet  dont  on 
s'éloigne;  et  c'est  encore  ce  qui  arrive. 

Cette  limite  de  distance  à  laquelle  chaque  spectateur  est 
obligé  de  placer  son  œil ,  pour  voir  de  la  manière  la  plus 
distincte,  est  inégale  selon  le!^ différentes  vues.  Les  personnes 
qui  ont  ce  qu'on  appelle  la  vue  courte  sont  obligées  de  s'ap- 
procher davantage  du  loyer  F;  celles  qui  ont  la  vue  longue 
sont  forcées  de  s'en  tenir  plus  éloignées.  Tout  cela  s'explique 
très-aisément,  en  se  rappelant  toujours  que  ce  loyer,  à  partir 
duquel  les  rayons  divergent ,  fait  réellement  l'office  d'un  ob- 
jet qui  existerait  en  F.  Alors  chacun,  pour  le  voir  distincte- 
ment ,  est  obligé  de  placer  son  œil  à  la  distance  où  il  le  met 
ordinairement  quand  il  veut  apercevoir  un  objet  de  la  ma- 
nière la  plus  nette.  Celte  distance  est  communément  de  huit 
à  dix  p  luces  (2  10  à  260  millimètres  )  ,  quand  il  s'agit  de  dii>- 
tinguer  les  détails  des  petits  objets  ;  mai^  elle  s'alonge  Lien 
davantage  pour  certaines  personnes,  qui  ne  distinguent  pas 
du  tout  les  objets  placés  à  une  si  petite  distance,  et  au  con- 
traireelle  s'accourcit  quelquefois  jusqu'à  deux  ou  trois  pouces 
(  5o  ou  80  millimètres)  pour  les  personnes  qui  ont  la  vue  très- 
tasse.  Celles-ci  se  nomment  des  myopes ,  et  les  autres  des 
presbytes. 

Ce  n'est  pas  que  la  faculté  de  voir  soit,  pour  chaque  or- 
g;ane,  rigoureusement  bornée  aune  seule  limite  de  distance. 
Au  contraire,  l'œil  est  doué  d'une  sorte  de  flexibilité,  qui 
lui  permet  de  s'accommoder,  jusqu'à  un  certain  point,  aux 
diverses  distances  des  objets.  Mais  si  on  l'emploie  au-delà  des 
limites  qu'il  peut  atteindre,  les  images  se  troublent,  el  la 
vision  devient  imparlhite.  Ainsi ,  les  personnes  qui  ont  la 
vue  la  plus  longue  cessent,  comme  les  autres,  de  distinguer 
les  détails  des  objets  placés  à  une  trop  grande  distance.  Mais 
ces  détails  disparaissent  déjà  pour  les  personnes  qui  ont  la 
vue  courte,  quand  même  les  objetssont  beaucoup  plus  rap- 
prochés. 

On  peut  corriger  ce  défaut,  en  se  servant  d'une  lentille 
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divergente  que  l'on  place  entre  les  objets  et  l'œil,  comme  le 
représente  la  fig.  49.  Car  une  pareille  lentille,  subsliluant  aux 
objets  réels,  les  images  qui  se  forment  à  son  foyer,  il  n'y  a 
qu'à  lui  donner  une  distance  focale  égale  à  celle  de  la  vi- 
sion distincte  pour  l'organe  auquel  on  la  destine;  alors,  eu 
plaçant  cette  lentille  tout  près  de  l'œil,  le  myope  verra  les 
objets  éloignés  aussi  distinctement  que  s'ils  étaient  placés 
tout  près  de  lui  ;  quoique  sa  pensée  contiime  de  les  repor- 
ter aux  distances  véritables  où  il  doit  juger  qu'ils  existent. 
Mais  il  ne  faudra  pas  qu'il  emploie  les  mêmes  verres ,  au 
moins  en  les  plaçant  tout  près  de  l'œil ,  pour  voir  des 
objets  très- voisins;  parce  que  les  foyei's  des  rayons  qui 
en  émanent  se  ibrmant  plus  près  du  verre,  leurs  images  se 
trouveraient  trop  rapprochées  de  l'œil  pour  être  aperçues 
distinctement  sans  fatiguer ^jet  organe.  Il  faudra  donc,  pour 
ces  objets,  employer  des  lentilles  d'un  foyer  plus  long;  oa 
plutôt  il  vaudra  mieux  s'en  passer  tout-à-fait,  puisque  ces 
objets très-rapprochés  sont  ceux  que  les  myopes  aperçoivent 
le  plus  distinctement  à  la  vue  simple,  et  réserver  le  secours 
des  lentilles  divei'gentes  pour  les  objets  éloignés.  Il  sera 
même  utile  que  la  distance  focale  principale  de  ces  lentilles 
excède  un  peu  celle  à  laquelle  les  petits  objets  sont  vus  le  plus 
distinctement  ;  car  les  yeux  se  trouveraient  bientôt  fatigués 
par  une  si  grande  proximité  des  images.  Tel  est  le  but  et 
l'effet  des  lunettes  ou  besicles  par  le  moyen  desquelles  on 
supplée  à  rimperfectiou  des  vues  trop  basses. 

On  conçoit  que  de  pareils  verres  seraient  au  contraire 
désava/itageux  pour  des  presbytes  qui  déjà  ne  peuvent  pas 
voir  distinctement  les  objets  voisins,  parce  qu'ils  sont  trop 
près  de  leur  œil;  car  le  foyer  des  lentilles  divergentes  étant 
toujours  plus  rapproché  que  l'objet  même,  la  difficulté  de 
voir  ces  objets  n'en  deviendi'ait  que  plus  grande  par  Tin-^ 
lerposition  de  pareilles  lentilles.  II  faut  au  contraire,  dans 
ce  cas,  trouver  le  moyen  d'éloigner  les  images  au-delà  de 
l'objet  qui  les  forme,  et  c'est  à  quoi  l'on  parvient  à  l'aide  des 
lentilles  convergentes,  comme  nous  le  verrons  tout-à-l'heure 
quand  nous  aurons  étudié  leurs  propriétés. 
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Détermination  des  images  données  par  les  lentilles  conver' 
génies.  Usage  de  ces  lentilles  pour  corriger  les  vues  trop 
longues. 

Soit,  MA  M,fig.  5o,la  lentille  que  nous  prendrons  main- 
tenant convergente;  et  S  S' l'objet,  que  je  supposerai  d'abord 
placé  au-delà  de  la  distance  focale  des  rayons  parallèles.  Par 
son  extrémité  supérieure  S,  menez  un  rayon  S  A  ,  au  centre 
de  la  lentille.  Ce  sera  l'axe  du  faisceau  lumineux  qui  émane 
du  point  S;  et,  en  supposant  la  lentille  très-mince,  le  foyer 
de  ce  faisceau  se  formera  quelque  part  sur  le  prolongement 
de  S  A,  au-delà  de  la  lentille,  par  exemple  en  jT,  comme  le 
montre  la  construction  générale.  Alors  tous  les  l'ayons  émer- 
gens  partis  de  S  se  réuniront  en  ce  point,  et  divergeront 
ensuite,  comme  ils  feraient  en  partant  d'un  objet  réel  qui  y 
serait  situé.  Si  l'on  répète  la  même  construction  pour  l'autre 
extrémité  S',  on  trouvera  de  même  son  foyery',  sur  le  pro- 
longement de  l'axe  S'  A  ;  et  l'on  aura  pareillejnent  tous  les 
foyers  des  points  intermédiaires;  de  là  résultera  en  ^y', 
une  image  renvei'séede  l'objet.  On  voit  que  le  renversement 
tient  à  ce  que  les  foyers  se  forment  au-delà  du  point  de  croi- 
sement des  axes  des  pinceaux. 

Celte  image  deviendra  sensible,  si  l'on  reçoit  les  rayons 
émergens  sur  un  carton  blanc  ou  sur  un  verre  dépoli  placé 
en  ff  ;  on  pourra  même  l'apercevoir  à  la  simple  vue ,  en  pla- 
ça tu  l'œil  au-delà  de  ce  point,- à  la  distance  convenable 
pour  voir  distinctement  un  objet  réel  qui  y  serait  situé. 
Si  l'objet  lumineux  S  S' ,  dont  on  regarde  ainsi  l'image  ,- 
est  placé  à  une  très-grande  distance  ,  l'image  tombera  de 
l'autre  côté  de  la  lentille,  presqu'au  foyer  principal  F,  Ceci 
donne  donc  un  moyen  expérimental  pour  déterminer  la 
tlistance  focale  des  verres  convergens.  A  mesure  que  l'objet 
se  rapprochera  du  verre ,  l'image  s'éloignera  en  devenant 
plus  grande.  Quand  l'objet  ne  sera  plus  éloigne  que  d'une 
quantitédoubledeladistanccfocale  principale,  fig.Si, l'image 
l'égalera  en  grandeur  ;  s'il  continue  à  se  rapprocher,  elle  con- 
ùuuera  de  s'éloigner  et  de  s'agrandir:  eniin,  lorsqu'il  arri- 
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▼era  à  l'extrémité  de  la  distance  focale  principale,  fig.52,  elle 
s'éloignera  à  l'inlini.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir,  puisque 
l'objet  et  l'image  peuvent  toujours  échanger  leurs  positions; 
si  l'objet,  placé  à  une  distance  infinie  de  la  lentille,  donne  son 
image  dans  le  foyer  principal  F,  réciproquement  l'objet  placé 
à  ce  foyer  doit  envoyer  l'image  à  l'infini.  Entre  ces  deux 
limites,  l'image  reste  toujours  renversée. 

L'objet,  continuant  de  se  rapprocher,  arrive  entre  le  foyer 
principal  et  la  surface  de  la  lentille,  fig.  55.  Alors  fimage, 
toujours  déterminée  selon  notre  construction'générale ,  passe 
du  même  côté  que  lui.  Elle  est  plus  grande ,  plus  éloignée 
et  droite;  à  mesure  que  l'objet  se  rapproche  du  verre  elle  s'en 
rapproche  aussi  en  diminuant  de  grandeur  ;  enfin,  lorsque 
l'objet  touche  le  verre  ,  elle  le  touche  aussi  et  coïncide  avec 
lui  dans  tous  ses  points. 

Voilà  les  indications  de  la  théoiùe  ,  et  l'expérience  y  est 
parfaitement  conforme.  Pour  vous  en  convaincre  ,  prenez 
une  lentille  convergente  quelconque,  par  exemple  l'objectif 
d'une  lunette  de  spectacle  ;  et  regardez  ,  à  travers  cette  len- 
tille, des  objets  que  je  supposerai  d'abord  très-éloignés , 
comparativement  à  sa  distance  focale,  fig.  5o.  Alors,  en 
plaçant  convenablement  l'œil  on  voit  une  image  renversée 
de  ces  objets,  que  l'on  peut  encore  ,  comme  nous  l'avons 
dit ,  rendre  sensible  en  la  recevant  sur  un  carton  ou  sur  une 
glace  dépolie.  Mais  quoique  cette  image  se  f^rme  réellement 
du  côté  de  la  lentille  où  se  trouve  l'observateur,  il  ne  la  juge 
pas  en  cet  endroit.  Il  la  suppose  du  même  côté  que  l'objet; 
ft  plus  loin  f|ue  lui,  ou  plus  près,  selon  les  autres  motils 
dont  son  entendement  estaUocté. 

Quand  on  est  ainsi  placé  dans  la  position  où  fimage  se 
voit  de  la  manière  la  plus  distincte  ,  si  l'on  mesure  la  dis- 
tance de  l'œil  à  la  lentille,  on  trouve  qu'elle  est  égale  à  la  dis- 
tance focale  des  rayons  parallèles ,  plus  la  distance  où  s'opère 
habituellement  la  vision  distincte.  Cola  nous  prouve  encore 
qu'en  effet  fœil  se  place  pour  regarder  fimage  comme  pour 
voir  un  véritable  objet,  et  en  reçoit  des  impressions  pareilles. 
Tout  confirme  ce  résultai  ;  car  si  l'on  s'éloigne  davantage 
du  verre,  l'image  paraît  plus  petite  ctsesdétails  deviennent 
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plus  difficiles  à  saisir  ,  comme  ceux  d'un  objet  dont  on 
s'cloigiie.  Si ,  au  contraire  ,  on  s'approclie,  l'image  se  trouble 
et  devient  confuse  comme  celle  d'un  objet  que  l'on  regarde 
de  trop  près.  Dans  ce  dernier  cas ,  sa  grandeur  semble  aussi 
aup^menter  comme  celle  d'un  objet  dont  on  s'approche ,  et 
l'on  est  porté  à  la  croire  moins  éloignée.  Enfin  elle  devient 
tout-à-fait  confuse  et  indistincte  quand  l'œil  aiTive  dans  le 
foyer  même.  Mais,  ce  qui  est  bien  remarquable,  en  appro- 
chant l'œil  du  verre  encore  davaniaoe,  on  la  voit  se  re- 
former  de  nouveau  ;  alors  elle  est  droite  et  fort  trouble.  Sa 
direction  ne  cJiange  plus  à  mesure  que  la  distance  de  l'œil 
au  verre  devient  moindre;  mais  sa  confusion  diminue;  et 
l'on  finit  par  voir  passablement  bien  l'objet,  avec  ses  contours 
et  ses  dimensions  naturelles,  quand  l'œil  vient  se  placer  sur 
la  surface  même  du  verre,  surtout  si  l'on  rétrécit  l'ouver- 
ture de  la  pupille,  en  regardant  à  travers  un  petit  trou  percé 
dans  une  carte. 

Dans  ces  dernières  expériences,  les  rayons  arrivent  en 
convergeant  sur  l'œil;  et  puisque  l'image  est  encore  aperçue, 
c'est  une  preuve  que  la  vision  peut  aussi  s'opérer  de  cette  ma- 
nière ,  quoiqu'avec  une  netteté  incomparablement  moindre 
que  lorsqu'elle  se  fait  par  des  rayons  divergens. 

Mais  ici  on  peut  se  demander  pourquoi  l'image  paraît 
droite,  et  pourquoi  elle  devient  moins  confuse  à  mesure 
qu'on  approche  l'œil  du  verre.  Pour  résoudre  clairement 
ces  diverses  questions,  il  faut  étudier  d'abord  le  cas  simple 
où  l'objet  rayonnant  se  réduit  à  un  point  lumineux  très- 
éloigné.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple ,  si  l'on  regarde  à 
travers  une  lentille  convergente,  Vénus  ou  quelque  étoile 
fort  brillante.  Dans  ce  cas,  que  j'ai  représenté  fig".  54, 
si  l'œil  est  d'aJjord  placé  en  O  O ,  au-delà  du  foyer  des 
rayons  parallèles,  et  à  une  distance  de  ce  point  convenable 
pour  la  vision  distincte,  on  voitune  image  de  l'étoile  très-nette 
et  bien  terminée.  Cette  sensation  est  produite  par  un  cône  de 
rayons  divergens  qui  a  son  sommet  au  foyer  F,  et  pour  base 
l'ouverture  O  O  de  la  pupille.  A  mesure  qu'on  se  rapproche 
du  verre  ,  la  base  de  ce  cône  ,  qui  reste  toujours  de  la  même 
grandeur ,  intercepte  un  plus  grand  nombre  de  rayons  et 
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des  rayons  plus  divergens ,  c'est-à-dii-e,  qui  forment  entre 
eux  un  plus  grand  angle.  L'œil,  à  cause  de  cette  divergence 
même  ,  ne  peut  plus  les  réunir  tous  ,  sur  la  rétine ,  en  uu 
même  foyer,  et  par  conséc|uent  ils  forment ,  sur  cette  mcm- 
Lrane,  une  petite  empreinte  circulaire  telle  que  la  produi- 
rait un  petit  cercle  lumineux  placé  au  dehors  de  l'oeil. 
Aussi  voil-on  l'image  de  l'étoile  s'élargir  et  former  un  disque 
dont  la  gTaudeur  augmente  à  mesure  que  l'oeil  s'approche 
du  foyer.  Enfin,  quand  il  arriA'e  au  foyer  même,  c'est-à- 
dire,  en  0^0',  ce  disque  égale  en  grandeur  la  lentille 
même ,  parce  qu'alors  l'ouverture  de  la  rétine  admet  tous 
les  rayons  que  la  lentille  a  réfractés.  Mais  ,  en  continuant 
à  se  rapprocher  davantage  du  verre,  il  arrive  de  nouveau 
que  l'œil  perd  un  certain  nombre  de  rayons  ;  et  ceux  qui 
Ini  échappent  d'abord  étant  ceux  qui  s'écartent  le  plus  de 
l'axe  de  la  lentille  ,  sont  aussi  les  plus  convergens.  De  là  ,  il 
résulte  que,  lorsque  l'œil  est  tout  près  du  verre,  les  seuls 
rayons  qui  peuvent  entrer  dans  la  pupille  n'ont  plus  qu'une 
irès-faible  convergence ,  et  c'est  pourquoi  on  recommence 
à  voir  l'image  moins  c  onfusément.  Ceci  étant  appliqué  suc- 
cessivement à  tous  les  points  d'un  objet  étendu,  fait  con- 
cevoir pourquoi  il  paraît  moins  confus  à  mesure  que  l'œil 
s'approche  du  verre.  Quand  à  sa  situation  directe  ,  elle 
tient  à  ce  qu'alors  les  axes  des  pinceaux  ne  se  croisent  plus 
avant  d'arriver  à  l'œil. 

Ayant  ainsi  complètement  vérifié  les  phénomènes  que  la 
théorie  indique  pour  des  objets  très-éloignés ,  il  faut  en 
regarder  qui  soient  placés  à  une  moindre  distance.  Alors , 
on  y  vérifie  également  toutes  les  autres  indications  de  la 
théorie  ;  et  on  les  observe  de  même ,  quelle  que  soit  la 
face  de  la  lentille  qui  se  présente  la  première  aux  rayons 
incidens. 

Il  est  maintenant  facile  de  concevoir  l'utilité  dont  les  len- 
tilles convergentes  peuvent  être  pour  les  presbytes,  qui 
voient  confusément  les  objets  voisins.  Car  si,  par  exemple, 
l'objet  S  S  ,  fig.  55  ,  est  trop  près  de  l'œil  00  pour  que  ce- 
lui-ci puisse  faire  converger  sur  la  rétine  les  rayons  qui  eu 
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émanent,  il  n'ya  qu'à  réfracter  ces  rayons  par  une  lenlille  con- 
vergente M  A  M  ,  placée  assez  près  de  l'objet  S  S'  pour  que 
celui-ci  se  trouve  en  deçà  de  la  distance  focale  A  F  des  rayons 
parallèles,  et  dont  la  courbure  soit  telle  que  les  images  des 
points  S  S'  soient  rejettées  aux  foyers  jy^  ,  précisément  à  la? 
distanceyO,^'' O  à  laquelle  l'œil  voit  le  plus  distinctement. 
Aussi  emploie-t-ou  de  pareils  verres  pour  faire  voir  aux 
presbytes  les  objets  voisins  qu'ils  ont  besoin  d'apercevoir 
nettement;  tels  sont  les  verres  dont  se  servent  les  personnes 
âgées,  qui  sont  ordinairement  presbytes.  A  l'aide  de  cetfe 
uiile  invention,  elles  peuvent  lire,  écrire,  coudre,  et  exé- 
cuter en  général  tous  les  ouvrages  qui  doivent  être  placés  à 
peu  de  distance  de  l'œil,  de  même  que  si  le  foyer  de  leur 
vue  ne  s'était  pas  allongé  en  vieillissant.  Mais  elles  sont  obli- 
gées de  quitter  ces  verres  pour  voir  nettement  les  objets 
éloignés,  parce  qu'alors  il  l'ont  converger  les  rayons  du  côté 
de  Fœil ,  ce  qui  est  une  condition  essentiellement  contraire  à 
la  netteté  de  la  vision ,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus 
haut. 

Des  loupes  et  des  microscopes  simples. 

Le  même  artifice  sert  aussi  aux  horlogers  et  en  général  aux 
personnes  qui  ont  besoin  de  travailler  avec  beaucoup  de  soin 
sur  de  petits  objets.  Mais  alors ,  ce  n'est  pas  dans  le  dessein  de 
corriger  les  défauts  de  leur  vue  qui  peut  être  excellente,  c'est 
afin  de  grossir  les  images  des  objets  et  d'en  mieux  apercevoir 
les  détails.  Pour  concevoir  cette  utile  application ,  soit  fig.  56 
OO  l'œil,  et  SS'  l'objet  qu'il  s'agit  de  voir  distinctement 
avec  de  grandes  dimensions.  Si  cette  dernière  condition  était 
seule  prescrite  ,  on  pourrait  la  remplir  en  mettant  l'objet 
tout  près  de  l'œil,  car  l'angle  visuel  que  sous-tend  l'image 
il'un  objet  augmente  à  mesure  qu'il  s'approche  de  nous. 
Mais  alors  cette  image  deviendi'ait  confuse  ,  parce  que  l'ob- 
jet se  trouverait  en  deçà  des  limites  auxquelles  la  vision  dis- 
tincte peut  naturellement  s'opérer.  Que  laut-il  donc  faire 
pour  coi'riger  cet  inconvénient  ?  il  n'y  a  qu'à  placer  tout 
près  de  l'œil  une  lentille  convergente ,  et  mettre  l'objet  e» 
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deçà  (le  la  distance  focale  de  cette  lentille ,  précisément 
autant  qu'il  le  faut  pour  que  son  image  //'  se  trouve  re- 
jetée à  la  distance  O/",  O/',  à  laquelle  s'opère  naturelle- 
ment la  -vision  parfaite.  Cela  est  toujours  possible.  Car 
réloii;nement  de  l'image  au  verre  peut  varier  depuis  zéro 
jusqu'à  l'infini ,  selon  la  distance  de  l'objet.  Quand  on  aura 
trouvé,  par  quelques  essais,  cette  distance  convenable,  l'image 
y/' sera  vue  distinctement;  et  en  outre  l'angle  visueiyAy', 
qu'elle  sous-tend,  dans  l'œil  placé  contre  le  verre,  sera  égal  à 
l'angle  SAS',  sous  lequel  l'objet  paraîtrait  à  la  vue  simple, 
si  on  pouvait  le  voir  distinctement  d'aussi  presque  A  P.  On 
obtiendra  donc  ainsi  le  double  avantage  de  voir  parfaite- 
ment, et  sous  un  angle  plus  g'rand  qu'à  l'ordinaire.  Alais,  par 
cela  même  qu'il  ne  nous  sei'a  jamais  arrivé  de  voir  ainsi 
l'objet  que  nous  observons,  l'idée  que  nous  nous  formerons 
de  sa  grandeur  réelle  ne  sera  modifiée  par  auc%ne  expé- 
rience préalable  sur  les  rapports  des  distances  avec  les  an- 
gles visuels  ;  et,  comme  nous  le  verrons  sous  un  angle  extraor- 
dinairement  plus  grand  qu'à  la  vue  simple,  quoicju'avec  la 
même  netteté  et  à  la  même  distance  où  nous  chercherions  à 
le  placer  pour  l'apercevoir  distinctement ,  nous  jugei'ons 
qu'il  est  en  effet  grossi  dans  toutes  ses  dimensions.  C'est  aussi 
ce  que  l'on  éprouve  constamment.  Les  lentilles  conver- 
gentes destinées  à  produire  cet  effet  se  nomment  des  loupes. 
La  proportion  du  grossissement  est  évidemment  mesurée 
par  le  rapport  des  grandeurs  absolues  de  l'image  et  de  l'objetf 
rapport  qui ,  par  la  construction  de  la  figure ,  est  aussi  le 
même  que  celui  de  leurs  distances  au  verre,  puisque  l'un 
et  l'autre  sont  compris  entre  les  branches  du  même  angla 
f^f-  Ainsi  le  grossissement  tient  à  ce  que  l'image  se  forme 
plus  loin  du  verre  que  l'objet,  et  du  même  côté.  Ces  deux 
conditions  ne  peuvent  être  remplies  qu'avec  les  lentille» 
convergentes. 

Nous  avons  supposé  l'œil  placé  tout  contre  la  surface  de» 
verres.  Cette  position  est  en  effet  celle  qui  offre  les  considéra- 
tions les  plus  simples ,  et  qui  donne  le  plus  de  cliamp^  c'est-à- 
dire  qui  permet  d'embrasser,  avec  le  même  verre ,  une  plui 
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grande  étendue  d'objets.  Mais  ,  d';iprès  la  discussion  précé- 
dente ,  on  conçoit  que  celte  condition  n'est  pas  indispensable 
pour  obtenir  des  images  grossies.  En  effet,  toutes  les  fois  que 
l'image,  quoique  plus  grande  et  plus  distante  que  l'objet,  sera 
plus  rapprochée  du  verre  qu'il  nel'autpourla  vision  distincte, 
on  pourra  toujours,  en  s'en  éloignant ,  trouver  le  point  juste 
où  il  convient  de  se  mettre  pour  l'apercevoir  avec  netteté. 

Les  vieillards  emploient  cjuelqiiclbis  ainsi  de  larges  loupes 
qu'ils  placent  à  quelque  distance  de  leurs  deux  yeux,  et  qui 
leur  servent  pour  lire.  On  en  fait  aussi  usage  pour  étudier  des 
cartes  de  géographie  très-détaillées.  On  conçoit  que  ceslou])es- 
doivent  être  fort  larges,  pour  que  les  deux  yeux  puissent  voir 
à  la  fois  à  travers.  11  faut  aussi  que  leur  distance  focale  soit 
assez  longue  pour  que  les  axes  des  faisceaux  lumineux,  diri- 
gés d'un  même  objet  vers  chaque  a^il ,  ne  fassent  pas  de  trop 
grands  anj<les  avec  l'axe  commun  des  deux  suriaces.  Le  gros- 
sissement produit  par  ces  loupes,  varie  nécessairement  avec- 
la  distance  où  on  les  tient  de  l'objet  qu'on  regarde,  comme 
cela  se  voit  par  les  considérations  précédentes,  et  leui-  effet 
est  d'autant  moins  défectueux  qu'elles  eh  sont  plus  près  ;  pai  ce 
qu'alors,  en  supposant  que  l'on  regarde  par  le  centre  delà 
loupe,  les  pinceaux  lumineux  qui  entrent  dans  la  pupille  de 
chaque  œil  traversent  la  loupe  sous  depetites  incidences,  con- 
formément à  ce  que  nos  approximations  supposent.  Mais,  en 
général,  la  condition  de  voir  des  deux  yeux  oblige  d'incliner 
les  pinceaux  sur  l'axe  de  la  lentille ,  plus  que  si  on  regardait 
avec  un  seul  ;  et  cette  circonstance,  jointe  à  la  facilité  qu'on  a 
d'augmenter  à  volonté  le  grossissement  en  faisant  varier  la 
distance  de  l'objet  à  la  lentille  et  de  la  lentille  à  l'œil,  rend 
cet  instrument  dangereux  pour  la  vue.  Aussi  l'emploie-t-oa 
rarement  aujourd'hui ,  et  on  lui  préfère  avec  raison  les  verres 
séparés  qui  s'appliquent  isolément  contre  chaque  œil. 

Généralement,  c'est  avec  un  seul  œil  que  l'on  emploie 
les  loupes  et  les  autres iustrumens  d'optique  où  l'on  cherche 
à  obtenir  un  grossissement  notable  avec  le  plus  de  netteté 
possible.  Alors  aussi ,  l'expérience  prouve  que  la  position  la 
plus  avantageuse  est  de  mettre  l'œil  tout  près  du  verre.  Il  ne 
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peste  donc  qu'à  placer  l'objet  en-deçà  du  foyer  principal,  à 
une  distance  telle  que  l'image  se  trouve  rejetée  à  l'éloigne- 
ment  juste  qui  convient  pour  la  vision  distincte  ;  on  y  par- 
vient, dansTexpérience,  par  des  essais.  Le  calcul  donne  aussi 
des  règles  pour  déterminer  cette  position  relativement   à 
chaque  lentille  et  à  chaque  portée  de  là  vue ,  comme  aussi 
il  apprend  à  calculer  le  grossissement  qui  en  résulte.  On 
parvient  ainsi  à  cette  règle  simple.  Pour  former  une  loupe  qui 
grossisse  un  nombre  quelconque  de  fois  m,  étant  appliquée 
contre  l'œil,  il  faut  lui  donner  une  distance  focale  égale  à 
la  distance  de  la  A'isiou  parfaite  divisée  par  le  grossissement 
diminué  de  l'unité,  c'est-à-dire  parw — i.  Par  exemple, 
si  Ton  prend  pour  distance  moyenne  de  la  vision  parfaite 
8  pouces  ou  g6  lignes ,  ce  qui  est  la  jjortée  de  vue  ordinaii'e  ^ 
et  que  l'on  demande  une  loupe  qui  grossisse  5o  fois,  sa  dis- 
tance focale  devra  être  ^  ou  un  i\96  ;  si  on  voulait  qu'elle 
grossît  loo  fois ,  ce  serait  ||  ou  0V9697  :  ce  qui ,  en  suppo- 
sant le  même  genre   de  courbure,  exigerait  que  l'on  fît 
chaque  surface  d'un  rayon  plus   court.    En  général ,  les 
rayons  des  surfaces  se  raccourcissent  à  mesure  que  le  gros- 
sissement augmente.  Ceci  fait  un  obstacle  pour  pousser  les 
grossissemens  très-loin  avec  une  sitnple  lentille.  On  voit  aussi 
que  la  distance  focale  diminuerait  encore  si  la  portée  de  la 
vue  était  moindre  que  96  lignes  ;  c'est  pour  cela ,  qu'en  gé- 
néral, la  même  loupe  grossit  moins  pour  des  vues  courtes 
que  pour  des  vueslongues. 

Voilà  à  peu  près  tout  ce  que  l'on  peut  obtenir  de  plus  fort 
avec  une  seule  lentille  microscopique. Mais,  en  les  combinant 
avec  d'autres  lentilles  moins  courbes  ,  on  obtient  des  effets 
beaucoup  plus  considérables.  On  parvient  aussi ,  par  des  com- 
binaisons analogues  de  grands  verres ,  ou  de  miroirs,  et  de 
loupes,  à  former  des  systèmes  qui  rapprochent  et  agrandis- 
sent les  images  des  objets  éloignés.  Ce  sont  les  lunettes etlei 
télescopes  catoptriques.lSous  ferons  connaître  les  principaux 
de  ces  instruraens  quand  nous  aurons  appris  à  corriger  la  co- 
loration que  produisent  les  lentilles  simples,  en  décomposant 
la  lumière  ,  coloration  qui  limiterait  leur  emploi  d'une  ma- 
nière intolérable  si  ou  la  lai;;iait  subsister. 

Tome  II,  10 
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Un  moyen  bien  simple  pour  se  procurer  un  assez  fort 
microscope ,  c'est  de  percer  avec  une  épingle  un  petit  trou 
circulaire  dans  une  plaque  mince  de  métal,  et  d'y  intro- 
duire une  goutte  d'eau.  Cette  goutte ,  s'arrangeant  dans  le 
txou,  comme  dans  un  cylindre  capillaire  très -étroit  et 
très-court ,  forme,  des  deux  côtés  de  la  surface  de  la  plaque-, 
deux  convexités  sensiblement  spliériques ,  et  dont  le  dia- 
mètre est  le  même  que  celui  du  trou.  Alors  les  rayons, 
en  traversant  ce  globule  d'eau,  s'y  réfractent  comme  dans 
une  loupe  convergente  d'un  ti'ès- court  foyer.  Aussi,  en 
mettant  l'œil  très-près  du  trou  ,  et  regardant  de  petits  objets 
placés  de  l'autre  côté  de  la  plaque,  à  très-peu  de  distance, 
on  trouve  un  point  où  on  les  voit  très-nettement  et  très- 
agrandis. 

Dans  ces  diverses  applications  de  la  théorie  ,  ou  suppose 
que  les  lentilles  dont  on  fait  usage  concentrent  les  rayon» 
parallèles  qui  tombent  sur  leur  surface  ,  sensiblement  en  un 
seul  foyer.  IVIais  cette  condition  ne  peut  être  remplie  qu'au- 
tant que  l'épaisseur  des  gentilles  et  leur  ouverture  sont  petites, 
comparativement  aux  rayons  de  leurs  surfaces ,  et  c'est  aussi, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut ,  le  seul  cas  qu'embrassent  nos 
approximations  théoriques.  On  conçoit  que ,  dans  la  pra- 
tique, il  faut,  pour  que  les  images  soient  nettes,  se  confor- 
mer  à  ces  conditions,  et  l'expérience  montre  bien  vite  dans 
quelles  limites  il  faut  rester.  On  peut  toutefois,  par  uu 
choix  heureux  de  courbures  ,  accroître  l'étendue  que  les 
verres  admettent,  en  diminuant  les  aberrations  du  foyer. 
On  peut  même  détruire  presqu'entièrement  ces  aberrations, 
en  formant  des  lentilles  composées  de  ])lusieurs  verres; 
mais  les  dispositions  qui  produisent  cet  avantage  ne  peuvent 
se  découvrir  sans  le  secours  du  calcul.  Ici,  il  nous  suffira 
de  dire  qu'elles  tendent  en  général  à  diminuer  le:  incidences 
et  les  émergences  des  rayons,  sur  les  diverses  surfaces  (ju'on 
leur  fait  successivement  traverser. 
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CHAPITRE  III. 

Théorie  physique  de  la  Réfraction. 

Les  méthodes  que  nous  venons  d'exposer  déterminent 
le  rapport  de  réfraction  qui  convient  à  chaque  substance 
dans  l'état  où  on  l'observe.  Mais  nous  avons  déjà  remarqué 
que  ce  rapport  change  ,  pour  une  même  substance,  en  même 
temps  que  sa  densité.  La  variation  est  peu  sensible  pour  les 
solides  et  les  liquides ,  parce  que  les  dilatations  et  les  con- 
densations qu'ils  peuvent  subir  sont  peu  considérables;  mais 
il  en  est  tout  autrement  dans  les  substances  aériformes  ,  oà 
l'on  peut  faire  varier  la  densité  dans  toutes  soi  tes  de  pro- 
portions par  le  changement  de  pression  et  de  température. 
Tant  que  nous  n'aurons  pas  découvert  la  liaison  qui  existe 
entre  la  densité  d'une  substance  et  la  réfraction  qu'elle  pro- 
duit sur  la  lumière,  nous  ne  pourrons  pas  ramener  les  ob- 
servations faites  sur  chaque  substance  à  des  termes  corapa- 
raliles  ;  elles  seront  toutes  isolées  les  unes  des  autres  ,  puisque 
les  circonstances  ne  seront  pas  pareilles.  Il  en  sera  de  jnême, 
si  nous  voulons  comparer  entre  elles  les  réfractions  exer- 
cées par  diverses  substances,  et  nous  ne  saurons  pas  davan- 
tage y  démêler  ce  qui  tient  à  la  densité  et  à  la  nature  chi- 
mique des  particules,  ou  à  l,eur  arrangement. 

On  voit  donc  que  ,  pour  pénétrer  plus  intimement  dan» 
ces  phénomènes ,  il  faut ,  d'après  les  mouvemens  du  rayon 
lumineux,  découvrir  les  forces  qui  agissent  sur  lui  ,  et  cher- 
cher ensuite  ,  par  le  calcul ,  comment  ces  forces  détermi- 
nent les  résultats  particuliers. 

Soit  A  B,  fig.  57,  la  première  surface  d'un  corps  ou 
milieu  réfringent  de  nature  quelconque.  Considérons  un 
rayon  lumineux  S  I  qui ,  se  mouvant  d'abord  dans  le  vide 
îuivant  une  direction  presque  parallèle  à  la  surface  du 
milieu ,  vienne  enfin  la  rencontrer  au  point  I  :  dès-lors  ce 
rayon  ne  continuera  pas  sa  route  en  ligne  droite  ;  il  se  ré- 
fractera suivant  une  certaine  direction  I  R,  qui  dépendra 
du  rapport  de  réfraction  pour  le  milieu  qwe  l'on  considère. 
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Pour  l'eau ,  par  exemple ,  l'angle  B  I  R  formé  par  le  rayon 
réfracté  avec  la  surface  réfringente,  sera  de  4'°  »8'  5C, 
de  sorte  rfue  le  rayon  incident  se  trouvera  dévié  de  toute 
«.;ctic  quantité.  Or,  comme  un  corps  qui  se  meut  ne  peut 
être  dévié  de  sa  route  que  par  une  force  inclinée  sur  sa 
•direction  ,  nous  devons  en  conclure  que  les  molécules  lu- 
mineuses ,  en  approchant  de  la  surface  du  milieu,  sont 
sollicitées  par  des  forces  qui  tendent  à  les  y  faire  entrer  ;  et 
ces  forces  sont  dirigées  perpendiculairement  à  la  surface  ; 
car  le  cas  de  l'incidence  perpendiculaire  est  le  seul  dans 
lequel  elles  ne  changent  pas  la  direction  du  rayon. 

Il  est  évident  que  ces  forces  ne  doivent  être  sensibles 
qu'à  de  très-petiles  distances  de  la  surAice,  tant  en  dedans 
qu'en  dehors.  Car  le  rayon  lumineux  doit  commencer  à  se 
courber  du  moment  où  elles  commencent  à  agir  sur  lui , 
cl  il  doit  reprencire  une  direction  constante  et  rectiligne  , 
quand  elles  cessent  de  le  solliciter;  or,  l'espace  dans  lequel 
cette  inflexion  s'opère  est  si  petit ,  qu'il  n'est  pas  appré- 
ciable à  nos  sens,  et  que  le  rayon  semble  se  briser  brus- 
quement au  point  d'incidence  :  l'action  des  forces  réfrin- 
gentes n'est  donc  pas  sensible  plus  loin. 

Tous  ces  résultats  concourent  à  nous  montrer  que  la 
réfraction  des  rayons  lumineux  est  produite  par  l'affinité 
des  molécules  des  corps  pour  les  molécules  de  la  lumière; 
affinité  analogue  à  l'action  capillaire  ,  et  qui ,  comme  elle  , 
lie  devient  sensible  qu'à  des  distances  très-petites.  Cett» 
conclusion,  à  laquelle  nous  conduisent  les  phénomènes, 
!»e]uble ,  au  premier  coup-d'œil ,  contradictoire  avec  celle 
que  nous  avons  déduite  des  expériences  sur  la  réflexion. 
Car  alors  les  molécules  lumineuses  semblaient  être  repous- 
sées par  le  corps  réflecteur ,  au  lieu  d'en  être  attirées  , 
comme  nous  le  voulons  ici.  Mais  il  liuit  remarquer  que 
les  molécules  qui  se  réfléchissent  ne  sont  peut-être  pas 
dans  le  même  étal  physique ,  ou  dans  les  mêmes  circons- 
tances de  mouvement  que  celles  qui  se  réfractent  ;  or , 
il  suflît  que  cMte  différence  soit  possible  pour  qu'il  n'y 
ait  point  de  contradiction  nécessaire  dans  les  deux  consé- 
quences opposées  que  nous  lirons  des  phénomènes  relaii- 
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>f  ment  à  ces  fleux  états  des  particules  ;  car  quand  nn  corps 
A  aj;it  sur  un  corps  B  d'une  manière  cj uelconque ,  cette  action 
ne  dépend  pas  seulement  de  l'état  de  A  et  de  sa  nature  ,  mais 
encore  de  l'état  et  de  la  nature  de  B.  Nous  verrons  plus 
tard  cette  différence  d'état  des  molécules  lumineuses  con- 
firmée par  une  foule  de  pi-eures ,  et  nous  connaîtrons  en 
quoi  elle  consiste. 

Fixons  maintenant ,  d'après  les  phénomènes,  les  condi- 
tions auxquelles  les  forces  attractives'sont.assujéties  ;  consi- 
dérons une   molécule  lumineuse  M,  fig.  58,  placée  à  une 
distance  quelconque  hors  d'un  milieu  réfringent  homogène, 
«tnîodifiée  de  manière  qu'elle   échappe  à  l'action  répulsive 
des  forces  réfléchissantes.  Alors  cette  mol-écule  ne  sera  plus 
sensible  qu'à  l'attraction  du  milieu,  qui  la  sollicitera  perpen- 
diculairement à  la  surface  A  B,  comme  nous  Fa  vous  démontré 
tout-à-l'heure.  Mais,  de  plus ,  elle  sera  ainsi  sollicitée  avec  la 
même  intensité  à  distances  égales ,  quelle  que  soit  la  partie  de 
la  surface  au-devant  de  laquelle  elle  se  trouve  ,  que  ce  soit 
en  M ,  ou  en  /;/ ,  ou  en  /^.  Car ,  comme  ce  genre  d'action 
n'est  sensible  qu'à  des   distances  très-petites,  chacune  des 
molécules  M,  m,  jw,  qui  ne  se  trouve  pas  infiniment  près 
des  extrémités  A  et  B  du  milieu,  est  attirée  par  lui  avec  au- 
tant de  force  que  s'il  était  indé^finiment  étendu;  et  les  in- 
tensités de  ces  attractions  doivent  être  partout  égales,  puis- 
qu'on suppose  le  milieu  homogène.  Même ,  afin  de  n'avoir 
à  considérer  dans  son  action  que  des  variations  progressives 
dépendantes  d«  la  distance,  supposons-le  non  cristalisé,  en 
sorte  que  les  modifications  de  force  attractive  qui  pourraient 
dépendre  de  la  figure  de  ses  particules  se  compensent  dans  la 
confusion  de  leur  arrangement.  Alors,  en  supposant  que  la 
distance  a  A  soit  celle  à  laquelle  l'attraction  du  milieu  com- 
mence à  dévier  les  molécules  lumineuses ,  la  ligne  a  b ,  paral- 
lèle à  AB ,  figurera  la  limite  extérieure  à  laquelle  le  rayon  lu- 
mineux commence  à  se  courber.  Il  est  clair  qu'il  ne  faut  pas 
regarder  cette  limite  comme  rigoureuse  et  mathématique;  car, 
mathématiquement  parlant,  l'action  attractive  du  milieu  doit 
s'étendre  à  toute  distance  ;  mais  comme ,  au-delà  d'une  très- 
petite  distance,  elle  devient  si  excessivement  faib-lc ,  que  son 


l50  THEORIE    ïiHYSIQUE 

effef  est  insensible,  nous  exprimons  grapliiquement  cette 
circonstance  en  fixant  près  de  la  surface  une  certaine  dis- 
tance très-petite,  comme  la  limite  à  laquelle  le  rayon  corn- 
ïncnce  à  se  courber  sensiblement. 

Supposons  maintenant  que  la  particule  lumineuse  M  , 
a^ant  dépassé  celte  limite ,  s'approche  davantage  du  milieu , 
alors  elle  en  sera  plus  fortement  attirée ,  et  l'attraction  aug- 
mentera ainsi  jusqu'à  ce  que  la  molécule  lumineuse  arrive  à 
la  surface  même  du  corps. 

Mais,  lorsqu'elle  aura  traversé  cette  surface  ,  Tatiractiou 
du  milieu  commencera  à  diminuer ,  et  diminuera  ainsi  pro- 
gressivement à  mesure  que  la  particule  s'enfoncera  dans  l'in- 
térieur du  milieu.  En  effet ,  supposons-la  parvenue  à  une 
profondeur  quelconque ,  par  exemple  ,  en  M''.  Pour  con- 
naître le  degré  de  force  qui  la  sollicite  alors,  menons  par 
le  point  M'  la  ligne  c'  d'  parallèle  à  la  surface  A  B ,  et  au- 
dessous  de  cette  ligne  ,  menons  une  autre  parallèle  A'  W  qui 
soit  aussi  éloignée  de  M'  que  la  surface  A  B  elle-même. 
Alors  les  deux  portions  égales  du  milieu  ,  qui  sont  limitées 
parla  ligne  c'  d' ^  et  par  A  B,  A'  B',  attireront  la  mo- 
lécule AF  en  sens  contraire,  et  l'attireront  également.  Ces 
deux  parties  se  feront  donc  mutuellement  équilibre ,  et  la  mo- 
lécule ne  se  trouvera  plus  sollicitée  que  par  la  portion  excé- 
deiîte  du  milieu,  qui  est  située  au-delà  de  A'B',  et  qui  est 
éloignée  d'elle  d'une  quantité  c'  h!  égale  à  c'  A.  Si  l'épaisseur 
de  ce  reste  excède  la  limile  à  laquelle  les  forces  attractives 
■f,oi\X  sensibles,  l'intensité  de  l'attraction  sera  la  même  que 
loi'sque  la  molécule  se  ti^ouvait  hors  du  milieu ,  et  aussi 
cloiguée  de  lui  qu'elle  y  est  maintenant  enfoncée.  Car ,  à 
cause  de  la  petite  distance  à  laquelle  l'attraction  est  sen- 
sible ,  la  portion  du  milieu ,  qui  est  retrancbée  par  le  plan 
A'  B',  est  toujours  inllniment  mince,  et  le  reste  du  milieu, 
dès  qu'il  excède  la  sphère  d'activité  des  forces ,  peut  être 
considéré  comme  indéfini. 

Il  résulte  de  ce  raisonnement,  que  les  limites  des  attrac- 
tions intérieures  et  extérieures  sont  également  éloignées  de 
la  sui'face.  Lorsque  la  molécule  lumineuse  se  trouve  par- 
venue à  cette  profondeur,  si  l'on  retranche  du  milieu  les 


DE   LA   RÉFRACTION.  'l5l 

portions  qui  se  font  mutuellement  équilibre  au-dessus  et 
au-dessous  d'elle  ,  le  reste  du  milieu  est  trop  éloigné  pour 
pouvoir  l'attirer  sensiblement. 

En  résumant  les  résultats  auxquels  nous  venons  de  par- 
venir, on  voit  que  le  rayon  incident  SI  conser\'^o  sa  direc- 
tion rectiligne  jusqu'à  la  première  limite  ab,  on  les  forces 
attractives  commencent  à  être  sensibles  ;  à  partir  de  ce  terme, 
l'action  naissante  des  forces  commence  à  le  plier  suivant 
une  ligne  courbe,  tangente  en  I  à  sa  direction  primitive,  et 
dont  la  concavité  est  tournée  vers  l'intérieur  du  milieu , 
comme  le  représente  la  figure.  Cette  courbe  se  continue 
ainsi  jusqu'à  la  limite  intérieure  a^  b^  ,  où  la  variabilité 
des  forces  attractives  devient  de  nouveau  insensible.  Alors 
le  rayon  prend  la  direction  rectiligne  qui  lui  est  défi- 
nitivement donnée  par  la  réfraction ,  et  qui  est  le  pro- 
longement de  la  dernière  tangente  de  la  courbe  qu'il  a 
décrite.  L'étendue  de  cette  courbe  est  trop  petite  pour  être 
appréciable  à  nos  sens  ,  mais  la  pensée  l'agrandit;  et  il  est 
nécessaire  delà  considérer  pour  lier  la  direction  du  rayon 
incident  avec  celle  du  rayon  réfracté. 

Pour  le  faire  d'une  manière  complète,  il  faudrait  con- 
naître la  lui  suivant  laquelle  la  force  attractive  augmente 
à  mesure  que  les  molécules  lumineuses  s'approchent  de  la 
surface  réfringente.  Nous  ne  savons  rien  de  cette  loi,  sinou 
qu'elle  produit  un  accroissement  ti*ès-rapide,  et  égal  à  dis- 
lances égales  sur  toute  l'étendue  de  la  surface.  Heureuse- 
ment ces  données  générales  suffisent  pour  arriver  awx  résul- 
tats qu'il  nous  importe  le  plus  d'obtenir. 

Pour  représenter  l'accroissement  de  la  force  attractive  de 
la  manière  la  plus  générale,  partageons  l'espace  où  elle  est 
sensible  en  une  infinité  de  zones  très-minces ,  par  des  li- 
gnes cd^  ef,  g/i,  etc.,  parallèles  à  la  surface  du  milieu 
et  à  la  première  limite  aè,  fig.  69.  Puis  supposons  que,  dans 
chacune  de  ces  zones,  l'intensité  de  la  force  attractive  soit 
sensiblement  constante ,  en  sorte  qu'elle  ne  croisse  qu'en 
passant  de  chaque  zone  à  la  suivante.  Continuons  cette  cons- 
truction dansfintérieurmt'me  du  milieu  jusqu'à  la  seconde 
.limite ,  où  la  force  attractive  cesse  d'être  sensible.  Cela  pos(^ , 
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si  nous  n'établissons  absolument  aucune  relation  entre  les 
valeurs  successives  tle  là  force  pour  ces  diverses  zones,  il 
n'y  aura  point  de  loi  si  générale  qui  ne  puisse  être  ainsi  re- 
présentée ;  la  similitude  sera  d'autant  plus  parfaite  ,  que  l'eu 
multipliera  davantage  les  zones,  et  on  la  rendrait  tout-à-fait 
exacte  ,  on  supposant  l(;ur  nombre  infini.  Nous  pourrons  donc 
employer  cette  liction  pour  représenter  les  progrès  des  forces 
attractives;  et,  si  nous  en  déduisons  des  résultats  qui  soient 
indépendans  du  nombre  des  zones,  nous  pouvons  èti'e  cer- 
tains qu'ils  appartiennent  aussi  aux  forces  attractives  elles- 
jnêm^s,  quelle  que  soit  leur  loi. 

Tout  se  réduit  donc  à  considérer  ce  qui  arrive  lorsqu'une 
molécu^le  infiniment  petite  ,  lancée  dans  le  vide  avec  une 
certaine  direction  et  une  certaine  vitesse  ,  traverse  une  zone 
comprise  entre  deux  plans  parallèles,  entre  lesquels  elle  est 
sollicitée  par  une  force  accélératrice  constante.  Car,  si  nous 
résolvons  ce  problème  pour  la  première  zone ,  nous  saurons 
calculer  la  direction  que  la  molécule  lumineuse  y  aura  ac- 
quise ,  aussi-bien  que   l'accroissement  de  sa  vitesse.  Nous 
n'aurons  donc  qu'à  recommencer  le  calcul  avec  ces  données 
pour  la  seconde  zone  ,  de  là  à  la  troisième,  et  ainsi  de  suite  , 
clans  toute  l'épaisseur  où  les  forces  attractives  sont  sensibles. 
Ce  problème  est  précisément  celui   du  mouvement  des 
projectiles  dans  le  vide  ,  en  les  supposant  animés  par  la  seule 
pesanteur.  En  le  résolvant,  on  trouve  que  ,  pour  une  même 
.substance,  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfrac- 
tion est  constant  sous  toutes  les  inclinaisons  possibles,  comme 
l'expérience  nous  l'avait  f^iit  découvrir.  On  trouve  de  plus 
que  ce  rapport  est  le  même  que  celui  des_  vitesses  de  la  lu- 
mière ,  après  qu'elle  a  pénétré  dans  le  corps  à  une  profon- 
deur sensible ,  et  avant  d'y  pénétrer.  Cette  vitesse  initiale 
est  toujours  plus    faible  que  l'autre,  si  le  rayon  passe  du 
YJde  dans  une  substance  matérielle ,    de  sorte  qu'il  s'accé- 
lère en  s'y  réfractant. 

Enfin  l'analyse ,  en  mettant  à  découvert  toutes  les  particu- 
larités du  pliénomène,  nous  apprend  à  tirer  des  expériences, 
sinon  la  valeur  absolue  de  la  force  attractive,  du  moins  une 
f|i].aatité  proportionnelle  à  son  intensité  dans  chaque  corps. 
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Gelte  quantité  est  le  carré  du  rapport  de  réfraction  diminué 
de  l'unité  ,  et  divisé  par  la  densité  de  la  substance  rél'rin- 
gente.  JNewton  lui  a  donné  le  nom  de  pouvoir  réfringent. 
Son  évaluation  suppose  que  les  particules  matérielles,  qui 
composent  un  corps  d'une  étendue  sensible  ,  agissent  sur  la 
Jumière  dans  cet  état  de  réunion,  comme  elles  liaient 
dans  l'état  d'isolement;  ainsi  l'application  du.  résultat  ne 
peut  être  légitime  qu'autant  que  cette  condition  peut  être 
admise.  Nous  examinerons  bientôt ,  par  l'expérience ,  quels 
sont  les  cas  où  cela  a  lieu. 

Considérons  maintenant  ce  qui  arrive  à  la  molécule  lu- 
mineuse lorsqu'elle  approche  de  la  seconde  surlace  du  mi- 
lieu, que,  pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  d'abord 
pai"allèle  à  la  première  :  lîg.  60.  Les  forces  attractives  exer- 
cées par  le  corps,  près  de  ces  deux  surfaces ,  auront  la  même 
étendue  d'action.  Ainsi  nous  représenterons  de  même  paries 
parallèles  a^  b^,  a^  b^,  les  limites  tant  intérieures  qu'exté- 
rieures où  elles  cessent  d'être  sensibles.  Cela  posé  ,  tant  que 
la  molécule  lumineuse  n'atteindra  pas  la  limite  intérieure 
a^b^,  elle  continuera  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  avec 
la  vitesse  constante  qu'elle  a  acquise  en  se  réfractant;  mais 
quand  elle  aura  dépassé  cette  limite  ,  elle  commencera  à  être 
rappelée  de  nouveau  vers  l'intérieur  du  corps  réfringent  par 
desfoi'ces  variables,  selon  les  zones  successives  qu'elle  traver- 
sera. Pour  calculer  les  effets  que  ces  forces  produiront  sur  elle, 
il  n'y  a  qu'à  décomposer  sa  vitesse  en  deux  autres,  l'une  paral- 
lèle à  la  surface  d'émergence  k^  B^  ,  l'antre  qui  lui  soit  per- 
pendiculaire. Maintenant  il  est  clair  que  l'action  des  forces  at- 
tractives ne  changera  rien  à  la  première  vitesse  qui  est  per- 
pendiculaire à  leur  direction  ;  mais  elles  tendront  sans  cesse 
à  diminuer  la  vitesse  normale,  à  laquelle  elles  sont  paral- 
lèles et  opposées,  puisque  cette  vitesse  tend  à  faire  sortir  la 
molécule  lumineuse  hors  du  corps,  tandis  que  les  forces  at- 
tractives tendent  à  l'y  faire  rentrer. 

En  conséquence,  depuis  l'instant  où  l'action  de  ces  forces 
commencera  à  se  faire  sentir,  la  trajectoire  de  la  moléculji 
lumineuse  se  courbera  en  devenant  convexe  vers  la  surface 
de  sortie;  mais,  à  cause  de  la  symétrie  de  position  quenou» 
avons  supposée  entre  cette  surface  et  la  surface  d'entrée , 
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les  actions  que  la  molécule  j  éprouvera  seront  exactement 
égales;  de  sorte  qu'elle  ne  perdra,  en  s'approchanl  de  la 
seconde ,  que  ce  qu'elle  avait  acquis  en  s'éloignant  de  la  pre- 
mière. Elle  arrivera  donc  ainsi  en  A^  B^  avec  la  même  vitesse 
qu'elle  avait  en  AB;  ensuite  dépassant  cette  limite,  elle 
continuera  d'être  sollicitée  par  l'action  du  milieu  qui  la  re- 
tardera encore ,  et  tendra  k  la  rappeler  au-dedans ,  mais 
avec  une  énergie  continuellement  décroissante  à  mesure 
qu'elle  s'éloigne  ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  cette  action  cesse  tout- 
à-fait  d'être  sensible  lorsque  la  molécule  sera  arrivée  en 
a 3 Z»;,  sur  la  limite  extérieure  des  forces  attractives,  après 
avoir  graduellement  perdu  tous  les  accroissemens  de  vitesse  • 
qu'elle  avait  acquis  à  son  entrée  dans  ce  corps.  Dès-lors  la 
molécule  n'étant  plus  influencée  par  l'attraction  du  milieu, 
continuera  à  se  mouvoir  avec  sa  vitesse  primitive  ,  suivant 
uoe  ligne  droite  tangente  au  dernier  élément  de  la  courLe 
qu'elle  vient  de  décrire;  et  cette  tangente,  à  cause  du  pa- 
rallélisme des  deux  surfaces ,  se  trouvera  parallèle  à  la  direc- 
tion primitive  que  suivait  la  molécule ,  avant  de  pénétrer 
dans  le  milieu  réfringent. 

Considérons  maintenant  le  cas  où  la  surface  d'émergence, 
au  lieu  d'être  parallèle  à  la  première,  lui  serait  inclinée  d'un 
certain  angle  fig.  61.  Alors  les  limites  où  s'étend  l'action  du 
milieu  seront  encore  les  mêmes  près  de  cette  surface,  et  nous 
pourrons  également  les  représenterpar  des  droites  <Ta ^2,  «3  ^^, 
menées  à  la  même  distance  que  tout-à-l'heure.  De  plus  la 
succession  des  actions  exercées  par  le  milieu,  à  divers  éloi- 
gnemens  de  la  surface  d'émergence,  sera  aussi  la  même  ;  mais 
les  vitesses  normales  que  ces  actions  auront  à  combattre  se- 
ront différentes;  car,  en  répétant  ici  la  décomposition  qui 
produit  ces  vitesses,  on  voit  qu'elles  seront  d'autant  plus  fai- 
bles que  la  direction  du  rayon  se  rapprochera  davantage  de 
la  surface  d'émergence.  Si  leur  valeur  est  encore  telle,  que 
les  forces  attractives  ne  suffisent  pas  pour  la  détruire,  la 
molécule  lumineuse  traversera  toutes  les  zones  où  ces  forces 
gont  sensibles ,  dépassera  leur  limite  extérieure ,  et  ayant  re- 
pris toute  sa  vitesse  primitive,  s'éloignera  en  ligne  droite 
de  manière  que  le  sinus  de  sou  émergence  soit  au  sinus  de 
sou  incidence  intérieure  en  raison   constante.  Mais  il   se 
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pourra  aussi  que  la  molécule  lumineuse  arrive  \ers  la  sur- 
lace  d'émergence  sous  une  inclinaison  telle  que  sa  vitesse 
normale,  qui  seule  tend  à  la  faire  sortir,  soit  détruite  en- 
tièrement par  l'attraction  croissante  et  continue  du  milieu, 
avant  qu'elle  ait  dépassé  cette  surface  ;  ou  bien  encore  il  se 
pourra  qu'il  lui  reste  assez  de  vitesse  pour  la  dépasser, 
et  que  le  reste  soit  détruit  par  l'action  retardatrice  du  mi- 
lieu avant  qu'elle  ait  atteint  la  limite  extérieure  Uj  63 ,  où 
cette  action  cesse  d'être  sensible.  Dans  l'un  et  l'autre  cas ,  à 
mesure  que  la  vitesse  normale  s'affaiblit ,  la  molécule  lumi- 
neuse cédera  davantage  à  l'action  de  l'autre  composante  dont 
l'intensité  n'éprouve  aucune  atteinte  ;  de  sorte  que  la  tra- 
jeclion  s'infléchira  de  plus  en  plus  vers  la  surface  d'émer- 
gence à  laquelle  cette  composante  est  parallèle^ Enfin  au  mo- 
ment où  celle-ci  restera  seule,  la  vitesse  normale  étant  dé- 
truite, elle  fera  décrire  à  la  molécule  lumineuse  un  petit 
élément  rectiligne,  parallèle  à  la^surface  d'émergence,  après 
quoi  l'action  attractive  du  milieu  n'éprouvant  plus  d'obs- 
tacle, infléchira  ce  mouvement,  rappellera  en  dedans  la  mo- 
lécule lumineuse  par  une  route  symétrique  à  celle  qu'elle 
avait  suivie  en  s'approchant  de  la  surface  d'émergence,  et 
conlinuera  à  lui  rendre  ,  en  sens  contraire,  les  mêmes  degrés 
de  vitesse  normale  qu'elle  lui  avait  enlevés,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
la  particule  étant  revenue  à  la  limite  intérieure  a^,  b^^  où  les 
forces  attractives  cessent  d'être  sensibles,  y  continue  sa  route 
en  ligne  droite  avec  la  même  vitesse  qu'elle  avait  avant  d'en- 
trer dans  les  couches  d'attraction  variable,  et  suivant  une 
direction  symétrique,  de  sorte  que  les  angles  de  réflexion  et 
d'incidence  soient  égaux. 

On  conçoit ,  d'après  cette  analyse,  d'où  provient  le  change- 
ment de  la  réfraction  en  réflexion  qui  s'observe  en  effet  dans 
certaines  circonstances  à  la  seconde  surface  des  corps;  etTon 
voit  de  plus  que  ce  changement  n'est  pas  limité  à  une  seule 
incidence ,  mais  qu'on  y  peut  distinguer  trois  degrés  divers , 
lo.  celui  où  la  réflexion  s'opère  dans  la  substance  du  mii- 
lieu ,.  entre  la  liu^te  intérieure  des  forces  attractives  et  la 
surface  d'émergence;  2'^.  celui  où  elle  s'opère  à  la  surface 
d'émergence  même;  3^.  enfin  celui  où  elle  a  lieu,  entre 
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cette  surface  et  la  limite  extérieure  des  forces  attractives  ,  la 
molécule  lumineuse  sortant  d'abord  du  milieu  ,  et  y  rentrant 
a])rès.  Ce  dernier  cas  est  celui  où  l'angle  d'émergence,  cal- 
culé d'après  la  loi  de  Descartes,  devient  égal  à  go»;  c'est 
aussi  celui  qui  détermine  l'incidence  la  plus  voisine  de  la  nor- 
male où  la  réflexion  totale  s'opère.  Nous  verrons,  au  reste  , 
que  ces  diverses  liniites  deviennent  très-appréciables  à  l'ob- 
servation ;  quoique  les  épaisseurs  mêmes  où  elles  sont  com- 
prises soient  toiit-à-fait  insensibles;  de  sorte  que  l'inflexion 
du  rayon  semble  toujours  se  faire  brusquement ,  et  au  mêm« 
point,  dans  ces  différens  cas. 

Dans  tout  ceci ,  nous  avons  considéré  les  corps  soumis  à 
l'expérience  comme  contigus  au  vide  :  nous  allons  mainte- 
nant examiner  ce  qui  arrive  lorsque  la  lumière  passe  d'un 
milieu  réfringent  dans  un  autre  contigu  au  premier.  Il  est 
d'ailleurs  facile  de  lier  ces  deux  phénomènes  ;  car  il  suffit 
de  remarquer  qu'aloï's  la  molécule  lumineuse  n'est  plus  seule- 
ment attirée  par  le  milieu  d'où  elle  va  sortir,  mais  aussi  par 
celui  où  elle  va  entrer. 

Soit,  fig.  62,  M,  le  premier  milieu ,  M'  le  second,  et 
A' B' leur  surface  commune.  Tant  que  la  molécule  se  trouve 
en  M  ,  assez  loin  de  cette  surface,  pour  que  l'attraction  du 
premier  milieu  sur  elle  soit  égale  de  toutes  parts,  et  que 
celle  du  second  milieu  soit  encore  insensible,  elle  se  mouvra 
en  ligne  droite,  avec  la  vitesse  constante' que  l'action  du  pre- 
mier milieu  lui  a  imprimée.  Mais,  lorsqu'elle  sera  entrée  dans 
les  limites  de  variations  des  forces,  elle  commencera  à  res- 
sentir l'action  simultanée  des  deux  milieux  ,  qui  la  sollici- 
tei'ont  en  sens  contraire,  celle  du  milieu  qu'elle  quitte  ten- 
dant à  la  retarder,  et  celle  du  milieu  vers  lequel  elle  se 
dirige ,  tendant  à  l'accélérer.  Ainsi ,  en  définitif,  elle  ne  sera 
influencée  que  par  la  différence  de  ces  actions,  quisontdiri- 
gées  toutes  deux  perpendiculairement  à  la  surface  commune 
A'  B'.  D'aprèscela ,  on  voit  que,  si  le  milieu  où  elle  va  entrer 
agit  le  plus  fortement  sur  elle,  elle  y  pénétrera  toujours, 
passera  au-delà  de  la  limite  intérieure  «,  6,  des  forces 
attractives ,  en  décrivant  une  courbe ,  et  poursuivra  en- 
fin sa  route  en  ligne  droite  avec  une  vitesse  constante.  Mais 
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si,  au  contraire ,  le  premier  milieu  agit  plus  fortement  sur  la 
lumière  que  le  second,  on  pourra  considérer  la  molécule 
lumineuse  comme  se  mouvant  dans  un  milieu  dont  l'action 
«erait  simplement  la  différence  des  actions  des  deux  milieux 
et  par  conséquent  retardatrice,  A'^  B'  devenant  la  surface 
d'émei^gence.  Alors  on  retrouvera  tous  les  cas  d'émergence 
et  de  réflexion  intérieure  que  nous  avons  reconnus  précédem- 
ment; ainsi,  selon  l'incidence,  il  se  pourra  que  la  molécule 
lumineuse  soit  réfractée  ,  et  se  meuve  ensuite  en  ligne  droite 
dans  le  second  milieu  ;  mais  il  se  pourra  aussi  que  la  réfraction 
se  change  en  réflexion ,  et  ici ,  comme  lorsque  la  jnolécule  sor- 
tait dans  le  vide,  cette  réflexion  pourra  se  faire,  soit  à  l'inté- 
rieur du  premier  milieu  ,  entre  la  limite  intérieure  a,  b^  des 
forces  attractives  et  la  surface  d'émergence  ,  soit  à  la  surface 
d'éniergence  même  ;  ou  bien  encore  dans  l'intérieur  du  second 
milieu  jusqu'à  la  seconde  limite  a^  b^  des  forces  attractives. 
Mais  généralement,  lorsque  le  rayon  passera  d'un  milieu 
dans  l'autre,  quelque  soit  le  milieu  qui  agisse  plus  forte- 
ment sur  la  lumière,  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au 
sinus  de  réfraction  sera  constant  et  réciproque  au  rapport 
des  vitesses  dans  les  deux  milieux. 

Il  nous  faut  maintenant  chercher  à  réaliser  ces  résultats 
par  l'expérience,  et  voir  si  leurs  détails  sont  conformes  aux 
indications  de  la  théorie.  D'abord ,  pour  la  constance  du  rap- 
port de  réfraction  et  sa  valeur ,  quand  la  lumière  passe  d'un 
milieu  dans  un  autre  ,  elle  est  bien  facile  à  vérifier;  il  n'y  a 
qu'à  placer  un  prisme  verticalement  dans  une  cuve  rectan- 
gulaire dont  les  parois  soient  des  glaces  à  faces  parallèles  , 
flg.  63 ,  puis  mesurer  la  déviation  opérée  sur  les  rayons 
Inmineux  par  le  prisme ,  lorsque  la  cuve  es^  pleine  d'air,  et 
lorsqu'elle  est  remplie  d'un  liquide  transparent  quelconque 
dont  le  rapport  de  réfraction  est  connu;  car  les  changemens 
de  ces  déviations  seront  tels  que  le  suppose  la  constance  du 
rappoi't  de  réfraction.  Oir  bien  encore ,  ayant  mesuré  la 
déviation  opérée  par  un  prisme  sous  une  incidence  détermi- 
née des  rayons  lumineux ,  étendez  sur  une  de  ses  surfaces 
une  couche  de  quelque  substance  transparente  que  vous 
r«ndrez  partout  d'égale  épaissçwt  eu  la  pressant  avec  une 
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glace  polie ,  ou  en  l'usant  elle-même ,  et  la  polissant  à  son 
tour.  \'ous  trouverez  que  l'addition  de  cette  couche  au  pi  isme 
ne  change  rien  à  la  déviation  ohservée ,  l'incidence  restant  la 
même  ;  ainsi  le  rapport  de  réfraction  que  la  lumière  éprouve 
en  pénétrant  dans  la  couche  est  exactement  compensé  par 
celui  qui  s'établit  à  sa  seconde  surface  où  elle  touche  le  verre, 
de  façon  qu'elle  pénètre  celui-ci  comme  si  elle  y  était  entrée 
directement  ;  ce  quiest  àla  fois  une  conséquence  et  une  preuve 
des  propriétés  annoncées. 

Maintenant,  pour  observer  l'effet  progressif  de  l'incidence 
sur  la  réflexion  intérieure,  construisez  une  cuve  prismatique 
A  A  BB,  fig.  64 ,  dont  les  faces  antérieures  et  postérieures  , 
construitesen  glace,  puissent  s'incliner  graduellement  l'une  à 
l'autre  en  restant  exactement  comprises  entre  deux  plans  de 
cuivre  parallèles,  de  manière  à  former  un  vase  prismatique 
d'angle  variable;  puis,  ayant  rempli  ce  vase  d'eau  ou  de  tout 
autre  lic|iiide,  disposez  verticalement  la  face  antérieure  BB 
et  dirigez  perpendiculairement  sur  elle  un  rayon  horizontal 
fixe  S I ,  réfléchi  par  un  héliostat.  Le  rayon ,  pénétrant  ainsi  le 
liquide  sousl'incidence  perpendiculaire,  y  continuera  sa  route 
en  ligne  droite  jusqu'à  la  seconde  surface  du  prisme  ,  où  il 
éprouvera  en  général  une  réflexion  partielle  qui  en  renverra 
une  partie  dansl'intérieurdu  liquide,  etdelà  au  dehors,  en  O'^', 
à  traverslasui'facehorizontale. Le  reste,  éprouvantl'action  des 
forces  réfringentes,  sortira  en  se  réfractant  suivant  F  O,  si  l'é- 
mergence est  possible,  ou,  dans  le  cas  contraire ,  sera  ramené 
aussi  dans  l'intérieur  en  faisant  l'an"le  de  réflexion  égal  à  l'an- 
gle  d'incidence,  et  ira  se  joindre  en  O''  à  la  portion  partielle- 
ment réfléchie.  Pour  suivre  tous  les  progrès  du  phénomène  , 
rendez  d'abord  la  face  AA  verticale  comme  la  première  BB: 
TOUS  formerez  alors  une  plaque  liquide  à  faces  parallèles ,  et 
TOUS  verrez  le  rayon  passersans  aucune  déviation  quelconque, 
commes'iln'y  avait  point  du  tout  de  prisme  interposé.  Mais 
pour  peu  que  vous  ouvriezl'angle,  la  réfraction  se  fera  sentir, 
et  rejettera  en  haut  le  rayon  émergent  ;  cette  déviation  aug- 
mentera à  mesure  que  vous  ouvrirez  l'angle  davantage  ,  ce 
qui  rendra  l'incidence  intérieure  plus  rapprochée  de  la  se- 
conde surface;  enfin  ,  il  arrivera  un  terme  où  cette  obliquité 
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sera  telle  que  l'émergence  deviendra  à  peine  possible,  le 
rayon  à  sa  sortie  rasant  la  surface  delà  seconde  glace ,  fig.  65. 
Au-delà  de  ce  terme,  il  ne  sortira  plus  du  tout,  et  sera  tout 
entier  réfléchi  intérieurement,  jQg.  66.  Ceci  commencera  à 
arriver  quand  le  sinus  de  l'incidence  intérieure,  comptée  de  la 
normale,  sera  égal  à  l'unilé  divisée  par  le  rapport  de  réfrac- 
tion. Dès-lors  la  réflexion  intérieure  continuera  de  s'opérep^ 
sous  toute  autre  ouverture  plus  grande  du  prisme  ,  qui  ren- 
drait l'incidence  intérieure  plus  rapprochée  de  la  seconde 
surface.  Ces  détails  sont  minutieusement  conformes  aux  in- 
dications que  nous  avait  données  la  théorie  ,  d'après  la  con- 
sidération des  forces  Attractives. 

Je  dois  insister  sur  une  particularité  qui  nous  sera  utile 
dans  la  suite  :  c'est  qu'au  moment  où  l'émergence  est  sur 
le  point  de  devenir  impossible  ,  fig  65  ,  elle  ne  cesse  pas 
tout  d'un  coup  pour  tout  le  rayon  à  la  fois  ;  mais  la  partie 
de  ce  rayon ,  qui  produit  la  sensation  du  rouge  ,  est  la  der^- 
nière  à  disparaître.  Cela  doit  être  en  effet ,  si ,  comme 
nous  l'avons  déjà  remarqué ,  cette  portion  est  composée 
de  rayons  moins  réfrangibles  que  les  autres,  et  dont,  par 
conséquent,  le  rapport  de  réfraction  diffère  moins  de  l'unité. 

On  pourrait  se  demander  aussi  comment  il  se  fkit  qu'un 
certain  nombre  de  molécules  soient  réfléchies  intérieure- 
ment sous  toutes  les  incidences,  même  lorsque  leurs  vitesses 
de  translation,  décomposéesperpendiculaircjuent  à  la  surface 
réfringente,  sont  suffisantes  pour  les  faire  sortir.  C'est  qu'outre 
leur  mouvement  de  translation ,  auquel  nous  avons  eu  ici  seu- 
lement égard  ,  ces  molécules  sont  encore  affectées  de  cir- 
constances physiques  particulières  que  nous  définirons  par 
la  suite;  et  qui  l'avorisent  l'action  exercée  sur  elles  par  les 
forces  réfléchissantes  de  la  seconde  surface,  action  à  laquelle 
échappent  les  autres  particules  qui  ne  sont  pas  aussi  bien 
préparées  à  y  obéir. 

A  défaut  du  prisme  à  angle  variable  que  nous  venons 
de  décrire  ,  on  peut  observer  l'effet  de  la  réflexion  intérieure 
d'une  manière  fort  simple,  en  plaçant  un  prisme  triangu- 
laire ABC,  fig.  67  ,  entre  la  lumière  et  l'œil,  de  façon  que 
les  rayons  incidens  S I ,  entrés  par  la  première  face  A  B ,  se 
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réflécnissent  sur  la  base  B  C  et  sortent  ensuite  par  la  seconde 
surface  A  C.  Si  l'on  veut  suivre  toutes  les  gradations  da 
phénomène,  il  faut  d'abord  placer  l'œil  assez  haut  pour  voir 
par  réfraction  les  objets  situés  au-dessous  de  la  base  B  C. 
Dans  cette  position  ,  les  rayons  S  I  F ,  qui  rienment  des 
obiets  extérieurs,  se  réfractent  aussi  en  F,  et  sortent  dans 
Tair.  Mais  en  abaissant  un  peu  plus  l'œil ,  il  vient  un  terme 
où  les  objets,  placés  au-dessous  de  B  C,  cessent  d'être  vi- 
sibles par  réfraction;  et,  au  contraire,  les  objets  extérieurs 
situés  au-delà  de  A  B  se  peignent  sur  la  base  B  C ,  comme 
sur  un  miroir.  C'est  qu'alors  les  rayons  réfractés  I  F,  deve- 
nant trop  obliques  sur  B  C  pour  pouv.oir  sortir  dans  l'air, 
sont  réfléchis  intérieurement  ;  et  comme  aucun  rayon  venu 
des  objets  situés  sous  B  C  ne  peut,  en  se  réfractant  dans  le 
prisme  ,  s'écarter  autant  de  la  normale  F  N' ,  aucun  d'eux  ne 
peut  plus  parvenir  à  l'œil.  Aussi  une  fois  que  cette  réflexion 
totale  a  commencé  à  s'opérer,  elle  continue  d'avoir  lieu  dans» 
toutes  les  obliquités  plus  grandes. 

Pour  fixer  les  limites  exactes  de  celte  disparition  ,  conce- 
vons que  N'  F  F'  soit  le  plus  grand  angle  de  réfraction  pos- 
sible pour  les  rayons  qui  entrent  dans  le  prisme  par  la 
base  B  C  ;  et  menons  le  rayon  émergent  V^  O  qui  en  ré- 
sulte après  la  seconde  réfraction,  à  travers  la  face  A  C.  Si, 
par  le  sommet  de  l'angle  C,  on  mène  C  O'  parallèle  à  F'  O , 
il  est  clair  qu'aucun  rayon  entré  par  la  face  B  C  ne  pourra 
pénétrer  dans  l'angle  O'  C  C,  compris  entre  cette  droite 
et  le  prolo'igejnent  de  la  base  du  prisme.  Ainsi,  tant  que 
l'œil  sera  situé  dans  cet  espace,  tous  les  objets  situés  au-' 
dessous  de  B  C  lui  seront  invisibles  par  réfraction. 

Il  est  utile  de  remarquer  que  les  phénomènes  de  la  ré- 
flexion intérieure  ne  peuvent  jamais  être  observés  en  re- 
gardant à  travers  la  même  face  du  prisme  par  laquelle 
entrent  les  rayons  incidens,  comme  le  représentent  les  iîg.  68 
et  69.  Car  si  le  prisme  est  tourné  comme  dans  la  première 
de  ces  ligures ,  le  rayon  réfracté  I  F  ne  pourra  jamais  se. 
réfléchir  totalement  sur  la  seconde  surface  ,  et  si ,  au  con- 
traire ,  le  prisme  est  tourné  comme  dans  lalig.  69  ,  le  rayon 
refléchi  F  F'  cessera  de  pouvoir  ressortir  par  la  pr^uiiiro 
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surface  1  avant  que  sa  réflexion  totale,  sur  la  seconde,  com- 
mence à  avoir  lien. 

Reprenons  maintenant  le  mode  d'observation  que  nous 
avons  employé  tout-à-l'heure ,  fig.  67;  mais  au  lieu  de 
laisser  toule  la  base  B  C  du  prisme  en  contact  avec  l'air  , 
déposez  une  goutte  d'eau  en  l'un  de  ses  points  tel  que  E  , 
iig-.  70:  alors,  en  tournant  lentement  le  prisme  autour  de 
son  axe ,  et  plaçant  l'œil  en  O  de  manière  à  recevoir  les 
rayons  réfléchis  S  I  F  venus  des  nuées,  vous  remarquerez 
que  la  réflexion  totale  commence  à  s'opérer  sur  toute  la 
partie  de  la  base  B  C  ,  qui  est  contiguë  à  l'air  ,  avant  d'avoir 
lieu  au  point  E  où  la  goutte  d'eau  se  trouve;  de  façon  que 
celle-ci  reste  encore  long-temj)s  visible  à  travers  l'épaisseur 
du  prisme ,  au  moyen  des  rayons  qui  en  émanent  directe- 
ment. Peu  à  peu,  en  abaissant  l'œil  vers  la  base  B  C  ,  pour 
rendre  les  rayons  plus  obliques,  la  réflexion  totale  s'opère 
même  au  point  E  ,  et  la  goutte  E  disparaît. 

Tous  ces  phénomènes  sont  des  conséquences  nécessaires 
de  la  théorie.  Lorsque  les  rayons  réfractés  I  E  tombent 
sur  la  base  B  C  avec  une  incidence  voisine  de  la  perpendi- 
culaire ,  ils  ne  sont  point  réfléchis  intérieurement,  même 
dans  les  points  de  la  base  qui  sont  contigus  à  l'air.  Réci-»- 
proquement ,  tout  rayon  venu  des  objets  extérieurs  situés 
au-dessous  de  la  base  du  prisme ,  et  qui  se  présente  sous 
celte  incidence,  le  pénètre,  et  parvient  à  l'œil.  Mais, 
lorsqu'en  abaissant  l'œil,  les  rayons  réfractés  deviennent 
plus  obliques  sur  la  base  B  C  ,  il  arrive  un  terme  où  l'action 
de  l'air ,  en  contact  avec  cette  base ,  n'est  plus  assez  forte 
pour  les  obliger  à  se  transmettre  ;  ils  se  réfléchissent  donc 
totalement ,  après  être  sortis  du  prisme,  jusqu'à  la  limite  exté- 
rieure des  forces  attractives  du  verre  et  de  l'air;  mais  l'inci- 
dence à  laquelle  ce  phénomène  arrive ,  est  différente  pour  le 
point  E  où  la  goutte  liquide  est  adhérente  ,  parce  que  l'action 
attractive  de  l'eau ,  pour  la  lumière  ,  est  beaucoup  plus  éner- 
gique que  celle  de  l'air ,  ce  qui  rend  les  forces  normales  qui 
tendent  à  faire  sortir  les  particules  lumineuses  beaucoupplus 
puissantes  :  aussi  faut-il  abaisser  l'œil  davantage  pour  que  la 
réflexion  intérieure  s'opère  au  point  E,  où  se  trouve  la  goutte 
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ïiqnitle  ;  et  c'est  seiileincnt  quaiul  ouest  parvenu  à  celte  incli- 
naison, que  la  goutte  disparaît  entièrement.  A  cet  instant,  il  y 
a  un  certain  nombre  de  rayons  S  I ,  émanés  des  objets  exté- 
rieurs, qui  traversent  lagoulte  à  une  distance  infiniment  pe- 
tite de  la  base  du  prisme  ,  et  qui  ensuite  parviennent  à  l'œil , 
étant  ramenés  dans  l'intérieur  du  jui^nie  par  la  réfraction. 
Lorsque  la  goutte  est  formée  d'un  liquide  diaphane,  ces 
rayons ,  dans  leur  court  trajet  à  travers  sa  substance ,  n'é- 
prouvent qu'un  affaiblissement  insensible.  Alors  leur  éclat 
empêche  de  distinguer  la  faible  lurfiitre  qui  est  encore 
envoyée  à  l'œil  par  la  couche  liquide  infiniment  mince  que 
les  forces  attractives  embrassent.  C'est  pour  cela  que  la 
goutte  disparaît. 

La  limite  serait  évidemment  différente  si  la  substance 
appliquée  sur  la  base  du  prisme  était  opaque ,  quoique 
ayant  d'ailleurs  la  même  force  réfringente  que  l'eau.  Car 
alors  les  rayons  S  I  qui  ,  pour  se  réfléchir  ,  seraient  obligés 
de  la  pénétrer,  se  trouveraient  arrêtés  par  son  opacité  et 
ne  pourraient  pas  parvenir  à  l'œil.  On  ne  commencerait 
donc  à  voir  la  réflexion  totale  qu'à  l'instant  où  les  rayons  S I 
se  réllécliiraient  sur  la  limite  même  des  deux  milieux,  ce 
qui  exige  une  incidence  intérieure  plus  rapprochée  de  cette 
surface.  Quoique  la  différence  d'épaisseur  qui  sépare  ce 
cas  de  réflexion  du  précédent ,  soit  en  quelque  sorte  infi- 
niment petite ,  et  du  moins  tout-à-fait  inappréciable  à  nos 
sens,  son  influence  sur  les  angles  d'incidence  et  de  réflexion 
est  très-notable  ;  par  exemple  ,  si  la  substance  appliquée  sur 
le  prisme  est  de  la  cire  d'abeilles  que  l'on  peut  successive- 
ment rendre  diaphane  ou  opaque  ,  en  la  faisant  fondre  par 
la  flamme  d'une  bougie,  et  Ja  laissant  ensuite  se  congeler, 
on  trouve  que  la  réflexion  totale,  dans  ce  dernier  cas, 
commence  à  une  incidence  plus  rapprochée  de  la  surface 
réfléchissante  ,  que  dans  l'autre ,  au  moins  de  huit  degrés. 
C'est  M.  Laplace  qui  ,  le  premier,  a  indiqué  cette  diffé- 
rence de  limite  par  Ja  réflexion  intérieure  sur  les  corps 
diaphanes  ou  opaques;  il  a  donné  le  moyen  de  calculer  le» 
ini.idences ,  pour  l'un  et  l'autre  cas,  d'après  la  tliéorie 
dti  forces  attractives  ;  et  Malus  a  réalisé  ces  résultats  par 
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i*expérîence  que  nous  venons  de  citer  ,   en  j  )oij;naut  des 
mesures  exactes  d'angles  qui  prouvent  que  les  limites  d'in- 
cidence ,    données  par  l'observation ,  s'accordent  parfaite- 
ment avec  la  théorie.  Cet  accord,  et  la  constance  du  rapport 
de  réfraction,  sont  deux  inductions  puissantes  en  faveur  du 
système  d'émission  de  lai  lumière  ,  sur-tout  quand  on  con-  • 
«idère  par  quels  nœuds  secrets  ces  deux  résultats  sont  liés. 
Malus  faisait  encore  une  autre  expérience  qui ,  sans  être 
susceptible   de  mesures,  donnait  un  exemple  frappant  du 
jeu  des  forces  réfringentes  dans  l'acte  de  la  réflexion  totale. 
Il  déposait  sur  la  base  d'un  prisme  de  crown  glass ,    une 
goutte  d'encre  liquide,  qui,  d'abord  transparente  ,  permet- 
tait la  réflexion  totale  sous  de  certaines  inclinaisons.  Mais, 
j)ei^à  peu ,  cette  goutte  augmentant  de  densité  par  la  des- 
sication,  exigeait  des  obliquités  de  plus  en  plus  grandes,  et 
enfin  devenant  tout-à-fait  opaque  ,  i^eudait  le  phénomène 
impossible,  à  cause  de  la  grande  force  réfringente  des  par- 
ticules métalliques  dont  elle  était  composée.  Si  l'on  eût  em- 
ployé un  prisme  d'un  verre  plus  réfringent,  peut-être  que  la 
réflexion  eût  été  encore  possible,  et  alors  l'incidence  où  elle 
aurait  eu  lieu  aurait  déterminé  le  rapport  de  réfraction  de 
l'encre,  quoique  devenue  imperméable  à  la  lumière.  En  géné- 
ral, on  conçoitqu'on  peut,  d'après  cette  méthode,  déterminer 
le  rapport  de  réfraction  des  corps  mêmes  opaques,  quand 
on  peut  les  appliquer  à  la  surface  d'un  prisme  diaphane  plus 
réfringent  qu'eux.  Mais  il  faut  alors  avoir  soin  de  calculer 
la  réflexion  totale,  comme  coujmençant  à  naître  sur  la  surface 
commune  du  corps  et  du  prisme.  Ce  procédé  ingénieux  a  été 
indiqué  et  mis  en  usage  par  M.  WoUaston  ,  mais  c'est  Malus 
qui  a  remarqué  la  nécessité  de  calculer  différemment  les  ré- 
sultats de    l'expérience ,    selon  que  le   corps   appliqué  e^t 
opaque  ou  transparent ,   ce  qu'il  a   fait  d'après  les  formules 
des  deux  réflexions  que  M.  Laplace  avait  données. 

Ayant  ainsi  donné  le  moyen  de  déterminer  par  l'expé- 
rience les  pouvoirs  réfringens  de  tous  les  corps  diaphanes, 
et  même  ceux  des  corps  opa(|ues  ,  quand  on  peut  les  mettre 
en  contact  avec  un  corps  diaphane  plus  réfringent  qu'eux, 
il  faut  rapprocher    ces  résultats  observés  da"ns  différentes 
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classes  de  substances  ,  afin  de  clicrcliersi  l'on  peut  découvrir 
quelque  rapport  entre  leur  force  réirinoente  et  leur  com- 
position chimique  ;  tel  est  Tobjet  du  tableau  suivant,  qui  a 
été  formé  par  Kewlon  : 


Nature  des   snhslaurcs 
rtfrin"enles. 


Une  fausse  topaze  (  baryte 
sulfatée  1 


R  APPORT  (iuj 
sinus  d'inciilence 
ail  sinus  de  ré- 
iract.  pour  la  lu- 
iTiKfie  jaune...  ». 


Le  verre  d'antimoine.  .  . 
Une  sélénile  (  chaux  suif.  ) 

Le  verre  commun 

Le  cristal  de  roche 

Le  cristal  d'Islande 

Le  sel  genime  (  soude  mnr.  ) 
L'alun  (  potasse  sulfatée  ).  . 
Le  borax  (  soude  box^atée  ). 
Le  nitre  (  potasse  nitrat.  ).  . 
Le  vitriol  de  Daiitzick  (fer 

sulfaté) 

L'huile  de    vitriol   {  acide 
bydro-sulfurique  ).   . 

L'eau  de  pluie 

La  «;omme  arabique.  .  .  . 

L'esprit-de-vin  bien  recti- 
fié. .....  .  

Le  camphre.  .  , 

L'huile   d'olive 

L'huile  de  lin 

L'esprit  de  térébenthine. 

L'ambre 

Le  diamant 


20  à  i4 
5201  à  0200 
17  a  9 
61  a  4' 
3i  à  20 
25  à      16 


17  a 
35  à 
22  à 
02  à 


Valeurs  de 

la  quantité 


3o3  à  200 

10  à  7 

529  à  59G 

3i  à  21 


100  a 
3à 
22  à 
4o  à 
25  à 
i4  à 

100  à 


7^ 
2 

i5 

27 

17 

9 

4i 


'.699  _ 

0,000625 

2,568 

l,2l3 
I,4o25 

1,445 
1  -''-8 
1 ,388 
1,1  267 
i,i5n 
1,345 

1,295 

i,o4i 

0,7-845 

^'79 
0,8765 

1,25 

i,i5 1 1 

1,1948 
1,1626 

J,42 

4,949 


DfnMTÉ  de  1.1 

lubstaïue    lé- 

friugenle. 


4,27 

0,0012 

5,28 

2,252 

2,58 

2,65 

2,72 

2,143 

1,714 

».7»4 

1,9 

1,715 

^7 
1 

1,375 

0,866 

0:99^ 
0,913 

0,932 
0,874 
i,o4 
3,4 


Son  pou. 

voir    réfr. 
n'  —  I.  * 


•^979 
5  208 

4864 
5386 
5436 
0400 
6536 
6477 
6570 
6716 

7«7a^ 

755 1 

6124 
7«45 
857^ 

1012 
1 255 
1  260 

1  28l( 

i3a2 
i365 
1455 


*  Tous  les  nomhrcs  contenus    dans  celtr  deriiiùrc  colonne  ont   été  mullipliés  pa 

0000  ,  afin  de    ne  point  avoir  de  décimales.  Dans  la  prenjièie  colonne  ,  j'ai  joù 

les  dénominations  actuelles  à  celles   dont   .s^est  servi  Newton.  La  grande   pesante» 

de  la  pierre  qu'il  appelleya««5e  topaze  indique ,  sans  aucun  doute,  le  sidfate  de  baryt» 
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En  jetantles  yeux  sur  ce  tableau,  ov  voit  que  des  substances 
tie  densité  très-diverses  peuvent  avoir  des  forces  rélVingentes 
égales,  et  l'on  voitmême  qu'une  substance  moins  dense  qu'une 
autre  peutcependanlposséderun  pouvoir  réfringent  plus  fort. 
Ainsi ,  comme  nous  l'avions  déjà  annoncé  plus  haut ,  l'action 
des  corps  sur  la  lumière  ne  dépend  pas  seulement  de  leur 
densité,  mais  encore  de  la  nature  chimique  de  leurs  particules. 
On  remarque  de  plus  que  les  substances  dont  la  force  réfrin- 
gente est  la  plus  énergique  ,  sont  en  général  des  résines  et  des 
huiles;  et  comme  celle  de  l'eau  distillée  ne  leur  est  guère  in- 
férieure ,  il  est  naturel  d'en  conclure  qu'il  doit  j  avoir  dans 
l'eau  quelque  principe  inflammable  analogue  à  celui  dont  les 
résines  et  les  huiles  sont  composées;  et  la  même  conclu- 
sion doit  s'étendre  aussi  au  diamant,  dont  la  force  réfrin- 
gente est  beaucoup  plus  considérable  encore.  Ces  aperçus 
hardis  n'avaient  point  échappé  à  la  sagacité  de  Newton  ,  et 
il  n'hésita  pas  à  les  indiquer  ;  car  ce  grand  homme,  qui 
mettait  la  plus  grande  sévérité  dans  ses  expériences,  et  la 
plus  grande  réserve  dans  ses  conjectures,  n'hésitait  jamais 
à  suivre  les  conséquences  d'une  vérité,  aussi  loin  qu'elle 
pouvait  le   conduire. 

Quel  est  donc  ce  principe  commun  aux  huiles  et  aux  ré- 
sines ,  qui  leur  donne  une  si  grande  action  sur  la  lumière  ? 
Pour  le  découvrir ,  il  n'y  a  pas  de  meilleur  moyen  que  de 
déterminer  les  pouvoirs  l'éfringens  des  substances  gazeuses ^• 
car  presque  tous  les  corps  dont  il  s'agit  étant  composés  de 
pareilles  substances  combinées  ensemble ,  on  aura  ainsi 
l'avantage  de  les  étudier  dans  leurs  élémcns  les  plus  géné- 
raux; c'est  ce  que  nous  avons  fait,  M.  Arago  et  moi,  dans  ' 
notre  mémoire  cité  plus  haut. 

J'ai  déjà  dit  conuuent  nos  observations  étaient  faites,  et 
quels  en  étaient  les  résultats  immédiats  ;  il  me  faut  mainte- 
nant faire  connaître  les  pouvoir*  rélringens  qui  s'en  dé-^ 
duisent. 
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Pouvoirs  réfringens  f\^s  gaz  pour  la    température  o  et  la 
pression  o"',y{i  ,  dcdaits  de  l'ensemble  des  Observations. 


Nature  do  gai. 


Dciisiu'Ju  gaz 

celle  (le  Tair 

.■<!iiii)S[ilii-n'(jne 

ttuiit  i'uililL'. 


Air  atmosphérique 

Oxigene • 

Azote 

}f  yiirogènf 

Ammoniaque.  .  .  . 
Acide  carbonique, 
liydrog.  carlniré.  . 
lijdr.  piuscarburé 
que  le  précédent. 
Gai;  hjdvocidoriq. 


i,ooooo 
1 , 1  o/>5q 
0,9691.^ 
0,07321 
0,59669 
1,51961 
0,57072 

0,58825 
1,24740 


Valeur 
(le  11'  —  r 


0,0005891 71 
O,ooo56o2o4 
(•,0005904  j6 
0,0002850  1 5 

0,000762549 
0,000899575 
0,000700669 

o,oooG3o3oo 
0,000879066 


Pouvoirs 
ii'fiiiijieris  des 
g.i/  ,   celui  lie 
l'air  étant  i 


1,00000 

0,86161 

i,o34o8 
6,6i456 
2,i685i 
1,00476 
2,09270 

1,81860 
1,19625 


Toutes  les  densités  rapportées  dans  ce  tableau  sont  celles  qui  résultent 
I      ■  de  nos  propres  expcrigiices. 

-v.J^i^ij/el^nllos.yeuxstir  ce  tj^bleau  ,on  voit  que  la  force  ré- 
fringente du  gaz  hydrogène  surpasse  beaucoup  celle  de  toua 
ieq  g^utres  gaz  ,  çt  même  celle  de  toutes  les  autres  substances 
observées  jusqu'à  présent.  Ce  principe  existe  en  grande  abon- 
4&.iKe  dans  les  résines ,  les  huiles  et  les  gommes  ,  où  il  est  uni 
rju  ciiarl)on  clàroxigcne;  c'est  donc  lui  sur-tout  qui  donne 
îi  cos.gubsJftHCQSieettel  graivJe  force  réfringente  que  Newton 
av,a;iit  si  bifo  ,.obf.ei;Vié#v  Cette  influence  de  l'hydrogène  se 
ï^JiTOuve  émiiieuifuenfe  dans  Tammouiaque  qui  est  com- 
posé d'hydi'ogwi'e,  yt  dfâzyté.  Le  pouvoir  réfringent  de  ce 
gaz  est  double  de  celui  de  l'aii',  et  surpasse  celui  de  l'eam 

Mais  allons,  plus,  loin  :;  paiisque  chaque  substance  paraît 
porter  dans  ses  conlbiuaisons  le  caracitèreq.uii  lui  est  propre,  eti 
même  y  conserver  jusqu'à  un  cei'tain  poiatie  degré  de  force 
avec  lequel  elle  agissait  sur  la  lumière,  essayons  de  calculer, 
sous  ce  point  de  vue,  l'influence  des  principes  constitlians  qui 
entrent  dans  un  mélange  ou  dans  une  combinaison  donnée. 

Si  nous  tentions  de  découvrir  ces  rapports  pour  toute  autre 
îa])stance  que  la  lumièi'e ,  nous  serions  bientôt  arrêtés  par  des 
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obstacles  invincibles  qui  naîtraient  delà  combinaison  même, 
et  du  degré  de  condensation  des  principes  constituans;  car, 
bien  que  l'action  chimique  ne  s'exerce  qu'à  de  très-petites 
distances ,  ces  distances  sont  cependant  compai'ables  entre 
elles;  ainsi  l'éloigneraentplus  ou  moins  grand  des  particules 
ne  peut  manquer  de  faire  varier  son  intensité.  Ces  variations , 
encore  modifiées  parla  ligure  des  particules ,  doivent  com- 
pliquer extrêmement  les  rapports  des  composés  avec  leurs 
principes;  et,  sans  pouvoir  en  calculer  les  effets,  on  voitbien 
que  c'est  pour  cela  que  les  utp  et  les  autres  n'ont  pas  les 
mêmes  propriétés.  Mais  d'après  les  idées  les  plus  vraisem- 
blables que  nous  puissions  nous  former  do  la  lumière,  cette 
influence  de  la  condensation  doit  être  beaucoup  moindre 
dans  les  actions  que  les  corps  exercent  sur  elle  ;  cai- la  peti- 
tesse extrême  de  ses  pai'ticules,  comparativement  aux  dis- 
tances qui  sépai'ent  les  molécules  des  corps,  doit  rendre 
moins  sensibles  sur  elles  de  faibles  cliangeraens  dans  ces 
distances.  Par  conséquent,  les  pouvoirs  réfringens  des  corps 
doivent  différer  peu  de  ceux  des  j)iincipes  qui  les  composent, 
à  moins  que  ces  principes  n'aient  éprouvé  des  condensations 
très-considérables. 

Maintenant,  pour  déterminer  quelle  doit  être  l'influence 
de  chaque  principe ,  il  faut  savoir  que  le  pouvoir  réfrin- 
gent d'un  corps  est  une  quantité  proportionnelle  à  la  sommti 
des  forces  attractives  qu'il  exerce  sur  la  lumière,  à  diverses 
distances,  sous  une  densité  égale  à  i  ,  cette  somme  étant 
faite  depuis  l'instant  où  la  molécule  lumiacuie  commence  à 
être  attirée  sensiblement  par  le  corps,  jusqu'à  l'instant  où 
elle  arrive  sur  sa  surface.  Or,  i»i  l'on  suppose  que  l!aclion 
propre  de  cliaque  principe  n'est  point  altérée  dans  leur 
combinaison,  il  s'ensuivra  qu'à  chaque  distance  prise  entre 
ces  limites,  l'attraction  totale  éprouvée  parla  molécule  lu- 
mineuse sera  la  somme  de  celles  qu'exercent  sur  elles  les  di- 
vers principes  qui  composent  le  eoips  attirant;  et  la  partie 
de  l'effet,  due  à  chaque  principe,  sera  proportionnelle  au 
jiroduit  de  son  pouvoir  réfringent  propre  par  sa  masse  , 
c'est-à-dire  par  la  quantité  pondérale  do  ce  principe  qui 
entre  dans  la  combinaison. 
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CommenroDS  par  éprouver  celle  loi  sur  des  cas  simples  , 
dans  lesquels  il  n'y  ail  rjue  peu  ou  poinule  coiuleiisation  ;  l'air 
atmosphérique  nous  en  offrira  un  exemple.  On  sait  que  cet 
air,  quand  il  est  sec,  contient  0,21  de  gaz  oxigène  en  vo- 
lume; le  reste  est  un  mélange  d'azote,  d'acide  carbonique, 
et  peut-être  de  quelques  autres  gaz  dans  des  proportions 
imperceptibles.  Pour  plus  de  simplicité  ,  nous  n'aurons  égard 
qu'à  l'azote  et  à  l'acide  carbonique,  et  nous  supposerons 
0,784  du  premier,  et  0,006  du  second,  ces  quantités  étant 
toujoui's  comptées  en  volume.  J'adopte  ces  propoi'tions , 
parce  qu'elles  s'accordent  très-bien  avec  les  analyses  de  l'air 
atmosphérique,  et  qu'elles  satisfont  aussi,  comme  on  va  le 
voir,  aux  valeui^  des  densités  déterminées  par  nos  expérien- 
ces. Maintenant,  pour  obtenir  les  quantités  pondérales  de 
chaque  principe,  qui  entrent  dans  le  volume  1 ,  il  faut  mul- 
tiplier chaque  fraction  de  ce  volume  par  la  densité  du  gaz 
dont  elle  est  formée  ,  on  aura  ainsi 

oxigène 0,210, 1,1  o35r)  1=:  0,231704 

azole 0,784.0,96915  =  0,769798 

acide  carbonique.  0,006.1,51901  =0,009114 

1,000666 
On  voit  que  la  somme  est  presque  égale  à  l'unité  ;  et 
en  ellct,  cela  doit  être,  car  elle  doit  exprimer  la  pesan- 
teur spécifique  du  mélange,  c'est-à-dire  celle  de  l'air 
atmosphérique,  que  nous  avons  prise  en  effet  pour  unité. 
L'erreur  est  de  l'ordre  de  celles  dont  on  ne  peut  répondre 
clans  les  observations.  En  la  négligeant ,  les  résultats  que  nous 
venons  de  calculer  seront  pré(  isément  les  quantités  pondé- 
rales de  trois  principes  qui  composent  une  masse  d'air  atmos- 
phérique égale  à  l'unité  :  il  ne  restera  donc  qu'à  multiplier 
chacune  d'elles  par  le  pouvoir  réfringent  qui  correspond  à 
^a  nature,  cl  l'on  trouvera 

oxigène ,  , 0,199682 

azote 0,785690 

acide   carbonique 0,009167 

pouvoir  réfringent  du  composé      0,994502 
La  somme  de  ces  nombres  exprime  le  pouvoir  réfringent  de 
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i'air  almospliérique ,  déduit  de  ses  principes  coiistitiians  ;  elle 
devrait  se  trouver  égale  à  l'unité  pour  être  parlailement 
exacte  :  l'erreur  est  donc  égale  à  o,oo5468  ,  ou  environ  5  mil- 
lièmes de  la  valeur  totale  ;  elle  ne  produirait  pas  trois  dixièmes 
de  seconde  sur  la  hauteur  du  pôle  à  Paris;  et  cette  différence 
peut  provenir  des  erreurs  presqu'inévitables  des  expérien- 
ces ;  car  le  résultat  précédent  dépendant  delà  pesanteur  spé- 
cifique des  gaz  ,  de  leur  pureté  et  des  réfractions  qu'ils  pro- 
duisent, se  trouve  lié  à  un  grand  nombre  d'opéi^ations  où  les 
erreurs  peuvent  s'accumuler. 

Des  analyses  précises  et  multipliées  de  i'air  atniospliériqne  , 
faites  daiisles  divers  climats  de  la  terre  ,  et  dans  les  circons- 
tances les  plus  variées  ,  ont  prouvé  que  ses  principes  pon- 
dérables sont  partout  les  mêmes,  et  qu'ils  y  existent  tou- 
jours dans  les  mêmes  proportions.  Il  suit  de  là  que  le  pou- 
voir réfringent  de  l'air  atmosphérique  est  aussi  le  même  par 
toute  la  terre ,  puisqu'il  est  déterminé  par  les  pouvoirs  ré- 
fringens  partiels  de  ses  principes  constituans;  par  consé- 
quent ,  les  tables  de  réfractions,  calculées  pour  une  latitude , 
peuvent  èy'e  employées  dans  tous  les  climats  ,  en  ayant  seu- 
lement égard  aux  variations  de  densité  produites  par  les 
changemens  de  pression  et  de  température.  Quant  aux  dif- 
férences qui  pourraient  dépendre  de  l'humidité  répandue 
dans  l'atmosphère ,  nous  prouverons  plus  tard  qu'elles 
sont  sensiblement  nulles  ,  et  qu'il  est  inutile  d'y  avoir 
égard. 

Considérons  maintenant  des  cas  dans  lesquels  les  principes 
constituans  soient  unis  par  une  combinaison  véritable  ;  et 
pour  procéder  graduellement ,  cherchons  d'abord  des  affi- 
nités qui  ne  soient  pas  très-énergiques.  Nous  en  trouverons 
un  exemple  très- convenable  dans  le  gaz  ammoniaque, 
composé  d'hydrogène  et  d'azote  auxquels  leur  combinarsou 
n'empêche  pas  de  conserver  l'état  gazeux.  En  calculant  ici , 
comme  tout-à-l'heure ,  d'après  l'analyse  de  l'ammoniaque 
que  M.  BertlioUet  a  donnée,  l'exactitude  est  telle,  que  si 
cette  substance  n'eût  pas  été  analysée  ,  mais  qu'on  eût  seu- 
lement connu  la  nature  de  ses  principes,  son  pouvoir  ré- 
ftiugeut  eût  indiqué  exacteraeni  sa  composition. 
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Pour  passer  enfin  à  des  combinaisons  beaucoup  plus  in- 
times, calculons  de  la  même  manière  le  pouvoir  réfringent 
de  l'eau,  d'après  ses  principes  constituans,  qui  sont  l'hydro- 
gène et  l'oxigène.  Selon  des  expériences  très-précises  faites 
par  MM.  Gay-Lus»ac  et  HumholcU,  l'eau  est  formée  de 
deux  parties  dliydrogène  en  volume  contre  une  d'oxigène  ; 
ce  qui,  réduit  en  poids,  donne  sur  looo  parties,  117  du 
premier  de  ces  principes  contre  885  du  second.  Chacune  de 
ces  quantités  étant  multipliée  par  la  valeur  du  pouvoir  ré- 
fringent qui  lui  correspond,  la  somme  donne  1, 53545  pour 
le  pouvoir  réfringent  de  l'eau,  calculé  et  rapporté  à  celui 
de  l'air  pris  pour  unité.  Le  pouvoir  réfringent  réellement 
observé  par  Newton  élant  réduit  de  même,  se  trouve  plus 
fort  d'environ  ~  de  sa  valeur  totale.  Ainsi  le  gaz  oxigène  et 
le  gaz  hydrogène  ,  étant  condensés  en  eau  ,  exercent  sur  la 
lujuière  une  action  sensiblement  plus  énergique  qu'ils  ne 
faisaient  dans  l'état  de  simple  mélange.  La  même  épreuve, 
tentée  sur  d'autres  substances  solides,  donne  des  résultats 
semblables,  c'est-à-dire  que  le  passage  de  l'état  gazeux  à 
l'état  solide  produit  toujours  une  augmentation  sensible  d'af- 
finité. Mais  cela  est  sur-tout  frappant  dans  le  diamant , 
qui,  d'après  l'expérience  ,  a  un  pouvoir  réfringent  considé- 
rable, quoique  la  chimie  la  plus  précise  le  trouve  entière- 
ment composé  de  charbon,  substance  qui,  à  l'état  de  gaz  , 
n'exerce  sur  la  lumière  qu'une  action  assez  faible,  du  moins 
à  en  juger  par  celle  de  l'acide  carbonique,  dont  elle  est  un 
des  principes  constituans. 

JNéanmoins,  d'après  ces  épreuves  mêmes,  le  pouvoir  ré- 
fringent, conclu  de  la  composition  chimique,  ne  sera  que  fort 
peu  ou  point  du  tout  en  erreur,  quand  l'état  des  corps  n'é- 
prouvera que  de  faibles  changemens.  Je  me  suis  assuré,  en 
effet,  que  l'on  peut  l'employer  avec  sûreté  dans  le  mélange 
des  liquides ,  même  de  ceux  qui  exercent  déjà  une  action 
notable  les  uns  sur  les  autres,  comme  l'eau  et  l'alcool.  Nous 
avons  vu  que  les  mélanges  des  gaz  nous  ont  aussi  olFert  le- 
même  accord. 

D'après  cela ,  il  est  probable  que  le  pouvoir  réfringent 
de  l'eau  en  vapeur  différera  très-peu  de  celui  de  l'eau  li- 
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qulde;  ce  qui  permet  de  calculer  rinflucnce  que  sa  présence 
dans  l'air  peut  avoir  sur  leS  réfractions  atnvospliériques.  On 
trouve  ainsi  que  l'excès  de  force  réfringente  de  cette  vapeur 
sur  l'air  est  presque  exactemenl  compensée  par  l'iuf'ériorilé 
de  sa  densité;  de  sorte  qu'au  total  la  réfraction  produite 
par  une  masse  d'air  sèche  ou  liumid«  est  sensiblement  la 
même  ,  la  pression  et  la  température  étant  d'ailleurs  suppo- 
sées égales.  J'ai  en  elTet  vérifié  cette  égalité  par  l'expérience  , 
et  je  l'ai  trouvée  si  exacte,  qu'd  m'a  été  impossible  d'y  aper- 
cevoir un  écart  sensible.  11  en  rcoulte  cette  conséquence 
importante  pour  les  astronomes,  que  leurs  observations  sont 
indépendantes  de  l'état  liygromélique  de  l'air,  qui ,  s'il  avait 
eu  quelque  influence  appréciable,  aurait  fort  compliqué 
leurs  résultats.  Toutefois,  par  un  mode  d'observation  encore 
plus  délicat  que  celui  dont  j'avais  fait  usage ,  M.  Arago  a 
reconnu  que  Li  vapeux' d'eau  avait  un  pouvoir  réfringent  un 
peu  moindre  que  l'eau  liquide,  et  il  a  trouvé  qu'il  y  avait 
x;ne  différence  dans  ce  sens  pour  toutes  les  autres  vapeurs, 
comparées  aux  liquides  dont  elles  émanent.  Hcureuse- 
ment  cette  différence  est  si  faible  pour  l'eau ,  que ,  si  la 
rigueur  porte  à  l'^d^ettre,  l'expéi'ience  permet  de  la  né- 
gliger. 

Je  me  suis  as»uré  ,  de  la  même  manière,  que  le  change- 
ment de  température  n'apportait  pas  de  changeniens  ap- 
préciables dans  le  pouvoir  réfringent  des  gaz  et  de  fair  :  car 
les  déviations  observées  dans  l'été,  et  dans  une  chambre  où 
je  faisais  varier  ariificiellcment  l'humidité  et  la  tempéra- 
ture ,  se  sont  parfaitement  accordées  avec  ce  que  le  calcul 
indiquait,  d'après  les  pouvoirs  réfringens  conclus  des  obser- 
yations  d'hiver.  Il  est  cependant  présumable  que  l'on  fini- 
rait par  tx'ouver  à  cet  égard  des  dilférences,  si  l'on  pouvait 
opérer  à  des  degrés  de  froid  tels  que  l'aciou  réciproque  des 
molécules  gazeuses  devînt  sensible  par  leur  rapprochement  ; 
de  même  il  est  possible  que,  dans  un  liquide  que  le  froid 
condense,  les  attractions  résultantes  de  la  confisuralion  des 
particules,,  modifient  sensiblement  l'action  qu'elles  exercent 
^ur  la  lumière.  Ke  serait-ce  pas  à  cela  qu'il  faudrait  attri- 
buer ce  curieux  résultat  observé  par  M.  Arago,  quclaré' 
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fraction  de  l'eau  liquide  augmente  à  mesure  qu'elle  se  re- 
froidit, mciiie  lorsque  sa  densité  diminue  par  la  dilatation 
qu'elle  éprouve  au-dessous  de  la  température  de  4". 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  mouvement  de  la  lu- 
mière dans  des  milieux  homogènes;  mais  on  peut  aussi  con- 
cevoir des  milieux  composés  de  couches  diverses  et  de  com- 
position variable,  et  l'on  peut  se  proposer  de  découvrir  ce 
qui  arrive  à  un  rayon  de  lumière  qui  les  traverse.  Ce  pro- 
Llème  se  résout  par  losmèmes  considérations  que  nous  avons 
exposées  en  calculant  la  marche  des  molécules  lumineuses  , 
loi'squ'elles  approchent  de  la  surface  des  corps,  ou  lorsqu'elles 
pénètrent  leur  substance  jusqu'à  une  petite  profondeur.  Ou 
partage  le  milieu  que  la  lumière  traverse  en  un  assez  grand 
nombre  de  couches,  pour  que  la  densité  ou  la  composition 
de  chacune  d'elles  puisse  être  supposée  constante.  Alors  , 
dans  chacune  de  ces  couches ,  la  trajectoire  des  molécules 
lumineuses  peut  être  considérée  comme  une  parabole  dont 
on  détermine  la  direction  d'après  l'intensité  actuelle  de  la 
force  réfringente;  et,  en  continuant  ce  calcul  de  couche  en 
couche ,  on  connaît  successivement  la  marche  que  chaque 
molécule  lumineuse  peut  décrire,  suivant  la  direction  dans" 
laquelle  elle  est  lancée. 

Concevons  un  pareil  milieu  ABCD,  fig.  71  ,  composé 
de  couches  horizontales,  dont  le  rapport  de  réfraction  soit 
d'abord  constant  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  puis,  delà, 
aille  en  décroissant  peu  à  peu  par  des  nuances  insensibles  ,* 
jusqu'à  ce  qu'enfin  il  l'edevienne  constant  de  nouveau  ,  mais 
moindre  que  précédemment.  On  aura  l'exemple  d'un  pareil 
milieu ,  si  l'on  met  d'abord ,  au  fond  d'un  vase ,  de  l'acide 
sulfurique  concentré,  sur  lequel  on  verse  ensuite  peu  à  peu 
de  l'eau  pure ,  en  la  faisant  couler  lentement  le  long  d'une 
petite  lame  de  plomb  inclinée,  afin  de  ralentir  la  rapidité 
de  sa  chute.  Cette  eau ,  se  répandant  ainsi  sur  la  surface 
de  l'acide  sulfurique,  et  ayant  pour  lui  beaucoup  d'affinité  ,' 
tend  à  se  combiner  avec  lui  ;  et  la  combinaison  s'opère  ea 
effet  dans  les  couches  les  plus  basses  de  l'eau  ,  qui  reposent 
immédiatement  sur  l'acide.  Mais,  à  cause  de  leur  figure 
plane,  l'attraction  qu'elles  exercent  pur  elles-mêmes,  atns* 
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cfîie  les  différences  de  leur  pesanteur  spécifique,  les  préser- 
vent de  se  diviser;  et,  les  couches  qui  sont  en  contact  étant 
toujours  les  mêmes,  la  combinaison  ne  peut  se  propager 
de  l'une  à  l'autre  qu'avec  beaucoup  de  lenteur.  Aussi,  malgré 
la  grande  affinité  de  l'eau  et  de  l'acide  sulfuriqne ,  si  l'on 
n'opère  pas    dans  un  vase  très-large,  on  trouve  souvent 
qu'après  une  journée  toute  entière  ,  les  couches  supérieures 
de  l'eau  ne  sont  pas  encore  mélangées  d'acide.  Voilà  donc 
un  milieu  composé  de  couches  parallèles,  hétérogènes,  de 
réfractions  diverses  ,  et  décroissantes  avec  la  hauteur.  Car 
le  rapport  de  réli-action    de  l'acide   sulfurique  concentré 
excède  celui  de  l'eau  pure  ,  et  il  porte  cette  propriété  dans 
les  couches  où  il  entre  en  combinaison.  Supposons  mainte- 
nant que  l'expérience  se  fasse  dans  un  vase  rectnngulaire 
de  verre  mince,   afin  que  ses  parois  verticales  offrent  des 
surfaces  diaphanes  parallèles  qui  ne  changent  point  la  ré- 
gularité ou  la  marche  des  rayons  lumineux.  Puis   conce- 
vons un  point  rayonnant  situé  en  A,  sur  une  des  parois  du 
vase,  à  une  hauteur  telle  que  les  couches  d'acide  qui  y  ré- 
pondent ne  soient  pas  encore  sensiblement  mêlées  d'eau; 
alors  ce  point  pourra  envoyer  à  travers  l'acide  un   rayon 
■  horizontal  qui  traversera  directement  l'épaisseur  du  vase , 
et  qui  pourra  être  reçu  par  un  œil  situé  de  l'autre  côté  en  O. 
Mais  il  pourra  arriver  aussi  en  0  un  autre  rayon  qui ,  par- 
lant du  même  point  que  le  premier,  se  dirigera  d'abord 
vers  les  couches  supérieures ,  dans  lesquelles  l'eau  est  mê- 
lée à  l'acide  sulfurique.  Car,  rencontrant  dans  ces  couches 
une  puissance  réfringente  successivement  décroissante  ,  l'at- 
traction des  couches  inférieures  le  rappellera  sans  cesse  et  le 
pliera  vers  elles;  et  si  l'inclinaison  est  convenablement  choi- 
sie, cette  attraction  pourra  aller  jusqu'à  le  com^ber  entière- 
ment, et  l'obliger  de  se  réfléchir  vers  le  bas,  de  manière 
à  traverser  de  nouveau  les  mêmes  couches  eii  sens  contraire, 
et  à  redescendre  vei-sle  point  O  où  s'étoit  dirigé  le  premier 
rayon.  Cet  effet  ressemble  absolument  à  ce  qui  se  passe  an 
contact  de  deux  milieux  de  force  réfringente  diverse,  si  ce 
n'est  que  ,  dans  ce  dernier  cas ,  la  Véfiexion  intérieure  s'opère 
dansua  irès-pçtit  espace,  et  est  rapidemeut  déterminée  par 
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la  diminution  que  les  forces  attractives  éprouvent  à  partir 
de  la  surface  commune ,  tandis  que,  dans  le  mélange  d'eau 
et  d'acide,  le  décroissement  des  forces  attractives  est re^du 
très-lent  par  les  proportions  graduelles  de  la  combinaison. 
Mais  il  en  résulte  également  que  l'on  pourra,  du  point  O  , 
sous  de  certaines  limites  d'inclinaison  ,  apercevoir  deux 
images  du  point  rayonnant,  l'une  inférieure  par  une  tra- 
jectoire dn'ecte,  l'autre  supérieure  par  une  trajectoire  cur- 
viligne. Tour  réaliser  ces  conséquences,  collez  à  l'une  des 
parois  du  vase  ,  un  peu  au-dessous  des  couches  qui  se  mê- 
lenl,  une  petite  bande  de  papier  horizontale,  sur  laquelle 
vous  aurez  tracé  des  lettres.  Alors,  en  plaçant  votre  œil  de 
l'autre  côté  du  vase,  à  une  hauteur  à  peu  près  égale,  et  cher- 
chant à  lire  ces  lettres,  vous  en  verrez  deux  images  dis- 
tinctes :  l'une  inférieure,  qui  sera  droite;  l'autre  supérieure, 
qui  sera  renve  sée.  Celle  manière  ingénieuse  de  faire  l'ex- 
périence a  été  imaginée  par  M.  Wollaston. 

On  apercevra  un  phénomène  pareil  si,  pendant  l'été,  on 
place  son  œil  à  l'extrémité  d'une  barre  de  fer  ou  de  bois  ho- 
rizontale et  noircie,  qui  soit  exposée  au  soleil,  et  dans  le 
prolongement  de  laquelle  se  trouvent  de  petits  objets  dis- 
tincts qui  en  soient  éloignés  de  cent  ou  de  deux  cents  pas. 
Car  les  rayons  du  soleil  échauffant  considérablement  cette 
surface  noircie  ,  elle  communique  sa  température  aux  cou- 
ciies  d'air  qui  la  touchent  immédiatement,  elle  les  dilate  , 
et  leur  donne  une  force  élastique  suffisante  pour  soutenir 
le  poids  des  couches  supérieures  avec  une  densité  moindre. 
Or,  nousavonsvuquelcrapporlderéfracliondel'air  dépend 
uniquement  de  sa.  densité  ;  par  conséquent  les  couches  qui 
reposent  immédiatement  sur  la  barre  réfracteront  la  lumière 
avec  moins  d'énergie  que  celles  qui  se  trouvent  au-dessus 
d'elles ,  et  celles-ci ,  à  leur  tour  ,  réfracteront  moins  que 
celles  qui  les  suivent ,  jusqu'à  ce  que ,  par  une  dégradation 
progressive,  mais  rapide,  ons'élève  à  des  couches  assez  éloi- 
gnées de  la  barre  pour  ne  ressentir  plus  l'influence  de  sa  tem- 
pérature ,  et  alors  le  rajsport  de  réfraction  ydeviendra  sensi- 
blement constant.  D'après  cela,  on  conçoit  que  si,  dans  un 
pareil  milieu ,  on  regarde  horizontalement  des  objets  éîoi- 
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gnés  situés  dans  la  direction  de  la  barre  et  à  une  petite 
hauteur  au-dessus  d'elle ,  on  en  pourra  voir  deux  images, 
l'une  supérieure  et  droite  à  travers  la  couche  de  densité 
constante,  l'autre  à  travers  les  couches  de  densité  variable, 
c[ui  sera  inférieure  et  renversée.  C'est  encore  à  M.  Wollaston 
que  l'on  doit  cette  observation  curieuse,  ainsi  qu'un  grand 
nombre  d'autres  relatives  au  même  sujet. 

Le  môme  effet  se  produit  quelquefois  plus  en  grand  dans 
les  couches  d'air  contiguës  à  un  sol  aride  et  sablonneux  que 
l'ardeur  du  soleil  échauffe  fortement.  Alors  la  densité  de 
l'air  va  en  croissant  depuis  la  surface  du  sol  jusqu'à  une 
certaine  distance,   ordinairement  fort  petite,   après  quoi 
elle   devient  sensiblement  constante ,  et  enfin  elle  décroit 
avec  une  très-grande  lenteur,  conformément  à  la  constitu- 
tion habituelle   de  l'atmosphère.  Si  l'on  conçoit  un  obser- 
vateur placé  dans  la  couche  de  densité  moyenne ,  et  regar- 
dant un  objet  éloigné  ,  situé  aussi  dans  cette  couche  ,  il  le 
verra  dé  deux  manières;  directement  à  travers  la  couche 
d'air  de  densité  uniforme  qui  les  sépare  ,  et  indirectement 
par  des   rayons   réfléchis  dans  la   couche   inférieure.    Ces 
rayons ,  d'abord  dirigés  de  l'objet  vers  la  surface  terrestre 
sous  une  certaine  inclinaison,  entrent  dans  les  couches  de 
moindre  densité  ,  s'y  réfractent   en   prenant  une  direction 
plus  approchante  de  l'horizontale  ,  puisse  relèvent,  et,  ren- 
trant dans  les  couches  supérieures  dont  la  densité  les  attire, 
reviennent  passer  par  l'œil  de  l'observateur.  Il  y  aura  alors 
deux  images  de  l'objet,  l'une  droite   par   vision    directe, 
l'autre  renversée  par  la  réflexion.  Si  l'objet  se  détache  sur 
le  fond  du  ciel ,  l'image  renversée  du,  ciel  entourera  aussi 
son  image  réUéchio ,  al)solument  comme  lorsque  les  objets 
se  peignent  par  réflexion  sur  la  surface  des  eaux. 

Telle  est  la  cause  d'un  phénomène  très-curieux  qui  est 
connu  des  mainns,  sous  le  nom  de  mirage ,  et  que  l'armée 
française  a  eu  plusieurs  fols  l'occasion  d'observer  dans  l'ex- 
pédition d'Egypte.  Le  terrain  de  la  Basse-Egypte  est  une 
vaste  plaine  parfaitement  horizontale  ;  son  uniformité  n'est 
interrompue  que  par  quelques  éminences  sur  lesquelles  sont 
situés  les  villages  qui,   par  ce  moyen,  se  trouvent  à  l'abri 
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de  l'inondation  du  Nil.  Le  soir  et  le  matin  ,  l'aspect  du  pays 
est  tel  que  le  comportent  la  disposition  réelle  des  objets  et 
leur  éloignement;  mais  lorsque  la  surface  du  sol  s'est  échauf- 
fée par  la  présence  du  soleil ,  le  terrain  semble  terminé  à 
une  certaine  distance  par  une  inondation  générale  ;  les  vil- 
lages qui  se  trouvent  au-delà  paraissent  comme  des  îles  si- 
tuées au  milieu  d'un  grand  lac.  Sous  chaque  village ,  on  vois 
son  image  renversée,  comme  elle  par-^îtrait  effectivement 
dans  l'eau.  A  mesure  que  l'on  approche  ,  ies  limites  de  cette 
inondation  apparente  s'éloignent,  le  lac  imag/nairc  qui 
semblait  entourer  le  village  se  retire  ;  enfin  il  disparaît 
entièrement,  et  l'illusion  se  reproduit  pour  un  autre  vil- 
lage plus  éloigné.  Ainsi,  comme  le  remarque  M.  Monge  , 
de  qui  j'emprunte  cette  description  ,  tout  concourt  à 
compléter  une  illusion  qui  est  quelquefois  cruelle,  sur- 
tout dans  le  désert ,  parce  qu'elle  présente  vainement  l'i- 
mage de  l'eau  dans  le  temps  même  où  Ton  en  aurait  le  plus 
grand  besoin.  * 

On  observe  à  peu  près  la  mcme  chose  à  la  mer,  dans  des 
temps  très-calmes.  Un  navire,  vu  dans  le  lointain  et  à  l'ho- 
rizon, offre  quelquefois  deux  images,  l'une  directe,  l'autre 
renversée  :  celle-ci  est  absolument  pareille  à  l'autre,  souven  fc 
égale  en  intensité,  en  un  mot,  parlaitement  semblable  à 
l'effet  de  la  réflexion  dans  un  miroir.  De  là  est  veim  le  nonï 
de  mirage  que  les  marins  ont  donné  à  ce  phénomène. 
Comme  il  est  produit  par  la  dillei^ence  des  températures  de 
l'eau  et  de  l'air,  il  se  montre  ordinairement  dans  les  chan- 
gemens  subits  de  température ,  la  densité  delà  mer  ne  per- 
mettant pas  à  sa  surface  de  partager  ces  variations  aussi  vite 
que  l'atmosphère.  Mais,  d'un  autre  côté  ,  la  température  des 
eaux ,  et  révaporation  qui  se  fait  continuellement  à  leur 
surface  ,  s'opposent  à  ce  qu'elles  prennent  une  température 
aussi  élevée  que  la  surface  sablonneuse  d'un  terrain  aride. 
Par  ces  raisons  ,  le  phénomène  des  doubles  images  se  montre 
plus  rarement  à  la  mer,  et  y  dure  peu  ;  au  lieu  qu'il  est  jour- 
nalier en  Egypte,  et  sur  quelques  plaines  sablonneuses,  où 
les  mêmes  circonstances  se  reproduisent  presque  tous  les 
jours  aux  mcnies  hauteurs  du  soleil. 
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Nous  avons  oLservé  ,  M.  Mallueu  et  moi ,  un  grand  nom- 
bre de  pkénomènes  de  ce  genre  à  Dunkerque  ,  sur  le  bord 
de  la  mer,  et  j'en  ai  donné  la  tliéorie  mathématique  dan$ 
les  Mémoires  de  l'Institut ,  pour  i8og.  J'ai  prouvé  que  les 
trajectoires  consécutives  qui  partent  de  l'œil  de  l'observa- 
teur, se  coupent  sur  leurs  secondes  branches,  de  manière  à 
former  une  caustique  au-dessous  de  laquelle  aucun  point 
ne  peut  être  aperçu.  Dans  la  fig.  72  ,  la  courbe  L  T  repré- 
sente celle  caustique,  et  D  M  S  est  la  trajectoire  limite, 
menée  de-l'œil  de  l'observateur,  tangentiellement  au  sol. 
Je  la  nomme  trajectoire  limile  ,  parce  qu'elle  limite  la  hau- 
teur où  se  fait  le  renversement.  Dans  la  figure  citée,  tous 
les  points  situés  au-dessus  de  cette  trajectoire  ne  peuvent 
envoyer  à  l'observateur  qu'une  seule  iniage  ;  ceux  qui  sont 
dans  l'espace  SLT  lui  en  envoient  deux,  l'une  supérieure 
qui  est  droite  ,  l'autre  inférieure  qui  est  renversée.  Enfin  , 
les  points  situés  au-dessous  de  la  caustique,  dans  l'espace 
M  L  T,  ne  pouvant  en  envoyer  aucune ,  sont  invisibles  ;  de 
sorle  qu'un  objet  mobile,  un  homme,  par  exemple,  qui 
s'éloigne  successivement  à  diverses  distances,  présente  les 
apparences  successives  rapportées  fig.  73. 

Li  théorie  et  l'expérience  .prouvent  également  que  ,  pour 
que  ces  apparences  se  produisent ,  il  n'est  pas  besoin  d'une 
différence  considérable  de  température;  un  ou  deux  degrés 
du  thermomètre  centésimal  suffisent,  quand  l'observa  lion  est 
faite  sur  Un  sol  uni  et  étendu  qui  permet  aux  rayons  lu- 
mineux de  se  prolonger  sans  obstacle  et  de  manifester  ainsi 
la  courbure  de  la  trajectoire  qu'ils  décrivent.  Telle  était  la 
station  que  nous  avions  trouvée  à  Dunkerque ,  sur  une 
plage  sablonneuse  située  clans  les  dunes,  près  du  fort  du 
Risban  ;  et  les  observations  y  étaient  encore  favorisées  par 
l'existence  d'un  grand  nombre  d'objets  très-éloignés,  tels 
que  des  clochers,  des  arbi'es ,  des  cabanes,  qui,  s' élevant 
comme  aulant  de  signaux  au-dessus  de  cette  plage  aride , 
manifestaient  la  marche  des  rayons  par  les  apparences 
qu'ils  présentaient.  Aussi  le  phénomène  du  doublement  et 
du  renversement  des  images  élait-il  alors  sensible  presque 
tous  les  jours  et  par  des  diliërenccs  de  température  qui 
Tome  II.  \x 
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n'excédaient  pas  deux  degrés  du  thei-momètre  centésimal. 

Il  arrive  aussi,  quelquelbis,  que  des  objets  éloignés  parais- 
sent seulement  suspendus  dans  l'air  ;  alors  leur  image  est 
simple,  droite,  et  n'est,  an  moifts  en  apparence,  accom- 
pagnée d'aucune  image  renversée.  On  a  donné  à  ce  pliéno- 
mène  le  nom  de  suspension.  J'ai  fait  voir,  dans  le  mémoire 
cité  ,  que  ,  dans  cette  circonstance  même,  la  seconde imiige 
renversée  existe  ,  mais  elle  est  infiniment  amincie  ;  alors  on 
Yi'apçrçoit  que  l'image  directe  qui  se  détache  sur  l'image 
renversée  du  ciel. 

Lorsque  la  vision  se  l'ait  ainsi  par  des  trajectoires  con- 
vexes vers  la  terre  ou  vers  la  mer,  la  réfraction  est  néga- 
tive; l'horizon  apparent  est  beaucoup  plus  abaissé  qu'il  ne 
devrait  l'être  relativement  à  la  hauteur  où  l'on  observe. 
Les  marins  doivent  donc  se  défier  de  ce  phénomène ,  qui 
tendrait  à  leur  donner  des  erreurs  considérables  dans  leur 
latitude;  car  je  trouve,  par  expérience,  c|ue  ces  erreurs  peu- 
vent souvent  aller  à  4  et  5  minutes.  L'horizon  apparent  sera 
ainsi  abaissé,  quand  la  mer  sera  plus  chaude  que  l'air.  Au  con- 
traire ,  si  elle  est  plus  froide ,  le  décroissement  des  densités  se 
fait  de  bas  en  haut,  comme  à  l'ordinaire ,  mais  suivant  une  loi 
Beaucoup  plus  rapide,  et  l'horizon  apparent  s'élève  à  une  hau- 
teur très-considérable.  On  éviterait  ces  erreurs  en  n'o-bservant 
pasleshauteurs  des  astres  au-dessus  de  l'horizo  n  de  la  mer ,  mais 
au-dessus  d'un  horizon  artificiel  placé  hors  des  coucJies  infé- 
rieures où  se  fait  toujours  la  variation  extraordinaire  de  la 
densité.  Mais  ce  moyen  n'est  pas  toujours  facile,  et  à  bord  des 
vaisseaux  il  est  tout-à-ûiit  impraticable  ,  à  cause  du  mouve- 
ment de  lamer.  Danscecas,  on  corrigera  l'erreur  en  prenant , 
s'il  est  possible  ,  la  distance  des  deux  horizons  opposés  de  la 
mer;  l'excès  de  cette  somme  sur  deux  angles  droits  donnera 
le  double  delà  dépression  apparente  de  l'horizon  qu'il  faudra 
employer  dans  le  calcul.  Ainsi  on  connaîtra  cette  dépression 
en  prenant  la  moitié  du  résultat.  Malheureusement  cette 
observation  de»  deux  horizons  ,  qui  a  été  indiquée  par 
M.  Wollaston ,  paraît  très-diflîcile  à  faire  avec  exactitude  ; 
mais  s'il  n'est  pas  en  notre  pouvoir  de  rectifier  l'erreur  qui 
se  produit  dans  ces  circonstances,  il  est  du  moins  utile  d'être 
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prévenu  de  son  existence  et  du  sens  dans  lequel  elle  peut 
agir ,  afin  de  pouvoir  s'en  défier  ;  c'est  pourquoi  j'ai  cru 
devoir  dire  deux  mois  des  résultats  précédens* 


CHAPITRE  lY. 

De  la  double  Réfraction. 

Nous  avons  déjà  annoncé  que  les  rayons  lumineux ,  en 
traversant  la  plupart  des  corps  cristallisés,  s'y  divisent  gé- 
néralement en  deux  faisceaux  ,  dont  l'un ,  que  l'on  nomme 
faisceau  ordinaire  ,  suit  la  loi  ordinaire  de  réfraction  assi- 
gnée par  Descartes,  tandis  que  l'autre,  que  l'on  nomme 
faisceau  extraordinaire  ,  obéit  à  des  lois  très-différentes. 

Ce  phénomène  se  produit  dans  tous  les  cristaux  transpa- 
rens  dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un  cube,  ni  un  octaèdre 
régulier.  La  division  du  rayon  est  plus  ou  moins  forte  ,  selon 
la  nature  du  cristal  et  le  sens  dans  lequel  on  le  taille  ;  mais 
de  toutes  les  substances  connues,  celle  qui  produit  ce  phé- 
nomène de  la  manière  la  plus  énergique  ,  est  la  chaux  car- 
bonat<*e  rhomboidale,  vulgairement  appelée  spath  d'Islande. 
Comme  d'ailleurs  elle  se  rencontre  fréquemment  dans  le 
commerce  et  dans  les-  collections  des  naturalistes  ,  nous 
l'emploierons  la  première  pour  reconnaître  et  détei^miner 
la  marche  des  rayons'.''!  "i  '' 

Les  cristaux  dé  cette  substance  ont ,  comme  leur  nom  l'in- 
dique, la  forme  d'un  rhomboïde,  représenté  lig.  74.  Ce  rhom- 
boïde a  six  angles  solides  aigus,  et  deux  obtus  :  ces  derniers 
sont  formés  de  trois  angles  plans  égaux,  et  également  in- 
clinés :  dans  les  angles  dièdres  aigus,  l'inclinaison  des  faces 
est  de  740  55',  et  elle  est ,  par  conséquent,  de  io5o  5'  dans 
les  autres.  Malus  a  mesuré  ces  inclinaisons  par  la  réflexion 
de  la  lumière.  M.  Wollaslon  était  aussi  parvenu,  de  son  côté, 
au  même  résultat. 

Si  l'on  pose  un  pareil  rhomboïde  sur  les  caractères  d'un 
livre  imprimé,  ou  sur  un  papier  où  l'on  ait  tracé  des  lignes 
et  des  points  „ct  que  l'on  regarde  ensuite  à  travers  son  épaii»- 
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seur,  tôtit  paraît  doublé;  en  sorte  que  chaque  point  rayon- 
nant placé  sous  le  cristal  envoie  deux  images  à  l'œil ,  et 
par  conséquent  lui  fait  parvenir  deux  rayons.  Ceci  indique 
donc  que  chaque  rayon  simple  se  divise  en  deux  faisceaux, 
en  traversant  le  rhomboïde  ;  et  c'est  en  effet  ce  que  l'on 
peut  constater  en  rompant  ainsi  un  trait  de  lumière  solaire , 
dirigé  par  un  héliostat;  car  on  obtient  alors  deux  rayons 
émergens  distincts.  Maintenant,  pour  mesnrer  l'écartement 
de  ces  rayons,  et  détei-miiier  leur  route,  voici  un  moyen 
très-simple  indiqué  ])ar  Malus  :  sur  le  papier  où  vous  posez  le 
rhomboïde  ,  tracez  avec  de  l'encre  bien  noire  un  trianole  rec- 
tangle  ABC,  fig'.  yô,  dont  lepetit  côté  B  C  soit,  par  exemple  , 
un  dixième  deAC.  En  regardant  ce  triangle  à  Iraversle  rhom- 
boïde, vous  le  verrez  double,  de  quelque  manière  que  vous 
placiez  l'œil;  et  pourchaque  position,  il  se  trouvera  un  pointF, 
clans  lequel  la  ligne  A''  C,  image  extraordinaire  de  A  C,  cou- 
pci'a  la  ligne  AB,  que  je  suppose  appartenir  à  l'image  ordi- 
naire. Prenez  donc  ,  snr  le  triangle  même,  une  longueur 
A  F'  égale  à  A'  F ,  le  poiiit  F'  sera  celui  dont  l'image  extraor- 
dinaire coïncide  avec  l'image  ordinaire  du  point  F.  Le  rayon 
ordinaire  parti  de.  F  ,  et  le  rayon  extraordinaire  parti  de  F' 
se  confondent  donc  après  leur  sortie.,  et. jqC' donnent  qu'un 
seul  rayon  émergent  dirigé  vers  l'œil  :  ainsi  réciproque- 
ment, unrayonjiaturel  qui  partirait ,  suivant  cette  dernièi'e. 
direction,  du  lieu  ««'est  l'œil,  et  qui  .se  dirigerait  vers  le 
cristal,  s'y  réfracterait  en  deux  liùsceaux  ,  clont  l'un  irait 
aboutir  au  point  F,  et  l'autre  au  point  F'  du  triangle  tracé 
sous  la  base  du  rhomboïde.  C'est  en  eïfot  ce  que  fou  peut 
confirmer  par  des  expériences  directes  faites  avec  fhéliostat. 
D'après  cela  ,  si  les  lignes  A  B  ,  A  C  sont  divisées  chacune  , 
je  suppose,  en  mille  parties  égales,  avec  les>  nombres  de 
divisions  marqués  de  dix^.en  dix,  l'inspection  de  ces  nom- 
bres indiquera  toujom's  quels  sont  les  points  de  A  B  et  de 
AC,  dont  les  images  ordinaires  tt  extraordinaires  coïnci- 
dent ;  par  conséquent,  si  la  position  de  ces  lignes  et  celle 
du  triangle  est  connue, relativement  aux  arêtes  de  la  base 
du  rhomboïile,  on  saura  toujours,  dans  chaque  ca>,  à  quel 
endroit  cie  cette  base  répond  le  point  F ,  à  quel  autre  ré- 
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j)oncl  le  point  F'.  Ainsi,  pour  construire  les  rayons  réfractés, 
il  ne  restera  plus  qu'à  déterminer,  sur  la  surface  supérieure  , 
la  position  de  leur  point  commun  d'émergence ,  fig.  70.  Ou 
y  parviendrait  en  cliei'chant  et  marquant  sur  cette  surface  le 
point  I  où  se  croisent  les  images  des  côtés  A  B,  A  C  du  triangle 
qui  sert  de  mire;  mais  comme  il  est  utile  aussi  de  connaître  la 
tlirection  du  rayon  émergentqui  en  résulte,  il  vaut  mieux  faire 
cette  observation  avec  un  cercle  gradué  ,  dont  on  maintient  lo 
Jimbe  vertical ,  et  dirigé  dans  le  plan  d'émergence  I  O  V.  Oti 
diznge  la  lunette  de  ce  cercle  sur  le  point  d'émergence  I  où  le 
croisement  s'opère  ;  et  si  l'on  a  pris  le  soin  de  i-endre  la  base 
du  rhomboïde  horizontale  au  moyen  d'un  niveau  ,  la  même 
observation  détermine  à  la  fois  l'angle  d'émergence  I  O  V 
ou  NIO,  compté  de  la  normale,  et  la  position  du  point 
d'émergence  I  sur  le  rhoinboïde.  On  connaît  aussi  à  priori 
les  positions  des  deux  points  F  F',  dont  les  images  coïnci- 
dent; on  pouxTa  donc  construire  les  directions  des  rayons 
réfractés  ordinaire ,  extraordinaire,  FI,F'I,  correspon- 
dans  à  la  direction  observée  du  rayon  émergent;  sur  quoi  il 
faut  remarquer  que,  dans  beaucoup  de  cas,  le  rayon  F''  T, 
qui  subit  la  réfraction  extraordinaire  ,  ne  se  trouve  pas  com- 
pris dans  le  prolongement  du  plan  d'émergence  NIO.  Tel  est 
ie  moyen  qu'a  employé  Malus.  Eu  l'admettant,  nous  pou- 
vons admettre  toutes  ses  observations ,  et  les  regarder  comme 
des  données  auxquelles  il  faut  satisfaire. 

Parmi  toutes  les  positions  que  l'on  peut  donner  au  rljom- 
boïde  sur  son  plan ,  il  en  est  une  qui  mérite  sur-tout  d'être 
remarquée  ,  parce  que  la  réfraction  extraordinaire  s'exerce 
alors,  comme  la  réfraction  ordinaire,  dans  le  plan  d'émergence 
même.  Pour  la  découvrir,  il  faut,  par  l'un  des  côtés  du  trian- 
gle divisé  ABC,  tel  que  BC,  par  exemple,  concevoir  un 
plan  perpendiculaire  aux  surfaces  supérieure  et  inférieure  du 
rhomboïde ,  puis  placer  l'œil  dans  ce  plan',  et  tourner  j)eu  à 
peu  le  cristal  sur  sa  base,  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  de 
la  ligiae  droite  B  C  se  superposent;  alorà,  comme  on  sait  que 
l'image  ordinaire  reste  toujours  dans  le  plan  d'émergence, 
l'image  extraoï'dinaire  qui  coïncide  avec  elle  ,  s'y  trouve 
aussi.  Cela  arrive  lorsque  la  droite  B  C,  qui  sert  de  mire ,  di- 
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vise  en  deux  parties  égales  un  des  angles  plans  obtiisdu  rKom- 
l)oïde,  ou  est  parallèle  à  la  direction  qui  jouit  de  cette  pro- 
priété. Alors  l'écart  des  deux  images,  perpendiculairement 
au  plan  d'incid«ence  ,  devient  nul  ;  et  par  conséquent ,  quelles 
que  soient  les  forces  qui  produisent  la  réfraction  extraordi- 
naire, il  est  sûr  que  leur  résultante  est  comprise  toute  entière 
dans  ce  plan.  Aussi  lui  a-t-on  donné  un  nom  particulier; 
on  l'appelle  la  section  principale  du  rhomboïde.  Si  l'on  sup- 
pose que  le  cristal  sur  lequel  on  fait  ces  expériences  a  pré- 
cisément la  forme  primitive  qui  convient  à  la  chaux  carbo- 
natée ,  les  bases  du  rhomboïde  seront  des  rhombes  parfaits  ; 
et  alors  Ja  section  principale  contiendra  les  deux  diagonales 
menées  sur  chaque  base  par  les  sommets  des  angles  obtus. 
Le  plan  de  cette  section  coupera  donc  le  rhomboïde  suivant 
un  parallélogramme  AB,  A'B',  fig.  77,  dans  lequel  les 
côtés  AB,  A' B'  sont  les  diagonales  elles-mêmes,  et 
A  B',  A'B  les  arêtes  qui  les  joignent  dans  le  rhomboïde. 
La  ligne  A  A'  menée  par  les  deux  angles  solides  obtus 
A ,  A' ,  s'appelle  Vaxedu  cristal;  elle  est  également  incli- 
née sur  toutes  les  faces,  et  forme  avec  elle  un  angle  de 
45°  23'  25''.  C'est  à  elle  que  se  rapportent  tous  les  phéno- 
mènes de  la  réfraction  extraordinaire. 

Examinons  d'abord  comment  s'opère  cette  réfraction  dans 
le  plan  de  la  section  principale.  On  en  voit  tous  les  phé- 
nomènes généraux  dans  la  û^.  78  ,  oii  S  I  représente  le 
rayon  incident,  I  O  le  rayon  réfracté  ordinaire,  et  I  E  le 
rayon  réfracté  extraordinaire.  IN  est  la  direction  delà 
normale  au  point  d'incidence.  Lorsque  l'incidence  est  per- 
pendiculaire ,  le  rayon  ordinaire  se  confond  avec  le  prolon- 
gement de  la  normale  ,  et  traverse  le  cristal  sans  se  réfracter; 
mais  le  rayon  extraordinaire  se  brise  au  point  d'incidence  ,  et 
est  plus  ou  moins  rejeté  en  E,  vers  le  petit  angle  solide  B'.  Cet 
effet  est  général  sous  toutes  les  autres  incidences,  comme  le 
représente  la  figure,  et  il  détermine  toujours  la  situation  du 
rayon  extraordinaire  par  rapport  à  l'autre. 

La  conséquence  que  nous  en  devons  déduire,  c'est  qu'il 
existe  dans  le  cristal  une  force  particulière,  qui  enlève  au 
rayon  ordinaire  une  partie  de  ses  molécules ,  et  les  repousse 
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rers  B'.  Mais  quelle  est  cette  force  ?  Nous  verrons  Lientôt 
ou'elle  émane  de  l'axe  même  du  cristal ,  c'esl-à-dire  que  , 
si  par  chaque  point  d'incidence  on  mène  une  ligne  I  A'  pa- 
rallèle à  cet  axe,  et  représentant  sa  position  dans  les  pre- 
mières couches  où  le  rayon  se  divise ,  tous  les  phénomènes 
se  passent ,  comme  s'il  émanait  de  cette  ligne  une  force  ré- 
pulsive ^  qui  agirait  seulement  sur  un  certain  nombre  de 
particules  lumineuses,  et  tendrait  à  les  écarter  de  sa  direc- 
tion. Cette  ['orce  rejette  toujours  les  rayons  vers  B',  parce 
qu'ils  se  trouvent  toujours  de  ce  côté  de  l'axe  ,  sous  quelque 
incidence  qu  ils  soient  entrés. 

Suivons  cette  idée,  qui  ne  répugne  point  au  peu  d'oh- 
servations  que  nous  avons  faites;  et,  pour  la  vérifier  par 
une  épreuve  directe,  coupons  le  cristal  par  deux  plans  per- 
pendiculaires à  son  axe,  fig.  79,  de  manière  à  former  ainsi 
deux  nouvelles  faces  abc ,  a'b'c' ^  parallèles  entr'elles.  Main- 
tenant ,  si  nous  dirigeons  un  rayon  S  I ,  perpendiculairement 
à  ces  faces,  il  pénétrera  leurs  couches  parallèlement  à  l'axe 
du  cristal  primitif.  Ainsi ,  en  supposant  que  la  force  répulsive 
émane  de  cet  axe,  elle  se  trouvera  nulle,  et  le  rayon  ne  de- 
vra pas  se  diviser.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu,  et  l'on  n'ob- 
serve ainsi  qu'une  seule  image. 

On  trouve  même,  en  faisant  l'expérience,  que  l'image 
reste  simple  lorsque  la  seconde  face  de  la  plaque  est  incli- 
née sur  l'axe,  la  première  étant  toujours  perpendiculaire  à 
cet  axe  et  au  rayon  incident.  Cela  arriverait,  par  exem- 
ple, si  l'on  n'enlevait  que  le  premier  angle  solide  A  du 
rhomboïde  primitif.  Le  rayon  incident  S  I  continuerait  sa 
route  parallèlement  à  l'axe,  comme  tout-à-l'heure,  et  en 
sortant  par  la  seconde  face,  il  se  réfracterait  dans  l'air  en 
une  seule  direction,  suivant  la  loi  de  la  réfraction  ordi- 
naire, c'est-à-dire  ,  suivant  la  proportion  constante  des  sinus. 
De  là,  on  doit  conclure  que,  réciproquement,  un  rayon 
incident  R'F  qui  passerait,  avec  le  même  angle  d'incidence, 
de  l'air  dans  un  pareil  prisme,  s'y  réfracterait  parallèlement  à 
l'axe  en  un  seul  rayon,  et  en  sortirait  en  I  de  la  même  manière. 
C'est  aussi  ce  (pie  l'expérience  confirme.  Si,  ayant  taillé  un 
pareil  prisme  ,  on  met  contre  l'œil  sa  face  perpendiculaire  a 
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Taxe,  de  manière  à  ne  recevoir  que  les  rayons  qui  arrivent 
dans  cette  direction,  toutes  les  imagos  des  objets  extérieurs 
sont  simples;  elles  éprou^fut  seulement  sur  leurs  bords  cette 
diffusion  que  j'ai  indiquée  ,  et  qui  tient  au  phénomène  géné- 
ral de  la  décomposition  de  la  lumière  par  des  prismes. 

Mais  si  la  force  répulsive  qui  produit  la  réfraction  extraor- 
dinaii'e  émane  réellement  de  l'axe ,  comme  les  phénomènes 
l'annoncent,  elle  ne  peut  devenir  nulle  que  loi'sque  le  rayon 
réfracté  lui  est  parallèle.  La  coupe  que  nous  venons  de  déler- 
mirber  est  donc  la  seule  dans  laquelle  un  prisme  cristallisé 
puisse  donner  des  images  simples;  c'est  aussi  ce  que  l'expé- 
rience confirme,  et  on  se  sert  de  ce  moyen  pour  reconnaître 
l'axe  des  cristaux. 

Reprenons  notre  plaque  à  faces  parallèles,  taillées  perpen- 
diculairement à  l'axe.  Nous  avons  vu  que  le  rayon  ne  s'y 
divise  point  sous  l'iiicidence  perpendiculaire,  mais,  sous  les 
incidences  obliques,  il  doit  se  diviser,  puisqu'alors  il  forme 
un  certain  angle  avec  l'axe  duquel  la  force  répulsive  émane. 
C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  ;  et  de  plus,  à  incidence  égale, 
la  réfraction  extraordinaire  est  la  même  tout  autour  de  l'axe  ; 
ce  qui  nous  montre  que  la  force  répxdsive  agit ,  à  partir  de 
l'axe ,  de  tous  les  côtés  également. 

Dans  tout  cristal  doué  de  la  double  réfraction,  il  existe 
une  direction  qui  donne  des  phénomènes  semblables,  c'est- 
à-dire  ,  que  les  rayons  qui  traversent  le  cristal  dans  ce  sens 
ne  se  divisent  point,  même  lorsqu'ils  sortent  par  une  face 
prismatique.  JNous  devons  donc,  par  analogie,  appeler  celte 
direction  Vajce  de  réfraction  extraordinaire.  En  effet,  c'est 
ioujours  de  cet  axe  qu'émane  la  force  qui  divise  les  rayons; 
mais  elle  n'est  pas  toujours  répulsive.  J'ai  découvert  qu'il 
existe  des  cristaux  où  le  rayon  extraordinaire  est  altiré  vers 
l'axe  ,  au  lieu  d'être  repoussé.  Ce  fait  exige  que  nous  divisions 
les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction  eu  deux  classes, 
les  cristaux  à  double  réfraction  attractive  et  à  double  réfrac- 
tion répulsive. 

Si,  dans  un  cristal  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  classes, 
on  taille  dans  un  sens  quelconque  une  plaque  à  faces  paral- 
lèles ,  on  trouvera  que  cette  plaque  possède  aussi  une  see- 
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lion  ilans  laquelle  les  deux  réfractions  ne  sortent  pas  du  plan 
d'incidence  ;  et  ici ,  comme  dans  le  rhomboïde  de  spath 
d'Islande ,  cette  section  est  celle  qui  est  faite  par  l'axe  du 
cristal  perpendiculairement  aux  deux  faces.  En  généralisant 
cette  idée,  on  appelle  section principale<r unej'ace  quelcon- 
que, le  plan  mené ,  par  l'axe  du  cristal,  perpendicidairement 
à  cette  face-là. 

Ayant  i-econuu  ainsi  les  circonstances  générales  de  ce  mode 
d'action,  il  faut  en  mesurer  les  elTets,  et  tâcher  d'en  découvrir 
les  lois.  Pour  cela,  il  n'y  a  pas  d'autre  parti,  à  prendre  que 
de  tailler  des  plaques  dans  divers  sens  relativement  à  l'axe, 
d'y  observer  les  réfractions  extraordinaires  sous  diverses  in- 
cidences, d'en  cherclier  les  lois  particulières,  et  de  tâcher 
de  les  composer  en  une  seule  loi  générale  ;  c'est  ce  que  Huy- 
ghens  a  lait  pour  le  spath  d'Islande.  La  loi  expérimentale 
qu'il  avait  déduite  a  été  vérifiée  depuis  par  M.  WoUaston, 
et  ensuite  par  Malus,  à  l'aide  d'expériences  directes  qui  eu 
confirment  l'exactitude.  En  la  traduisant  en  analyse,  on  a  ob- 
tenu des  formules  qui  permettent  de  calculer,  pour  une  face 
quelconque,  naturelle  ou  artificielle,  la  direction  du  rayon 
ordinaire  et  celle  du  rayon  extraordinaire  qui  dérivent  de 
chaque  rayon  incident  donné  ;  et,  chose  remarquable  ,  cette 
loi,  déterminée  par  l'observation  d'un  seul  cristal,  s'est  trou- 
vée applicable  à  tous  les  cristaux,  tant  atli'actifs  que  répul- 
sifs., sans  autre  modification  qu'un  simple  changement  de 
constante.  Enfin,  en  l'admettant  comme  un  fait,  M.  Laplace 
a  remonté ,  par  le  calcul ,  jusqu'aux  rapports  de  vitesse  qu'elle 
indiquait  entre  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordi- 
naire. Il  résulte  de  ces  formules,  que  la  vitesse  du  rayon 
extraordinaire  est  généralement  plus  grande  que  celle  du 
rayon  ordinaire  dans  les  cristaux  à  double  réfraction  attrac- 
tive ,  et  moindre  dans  les  cristaux  à  double  réfraction  ré- 
pulsive. Le  rapport  absolu  de  ces  deux  vitesses  ne  dépend 
point  du  tout  des  faces  naturelles  ou  artificielles  par  les- 
quelles le§  rayons  pénètrent  le  cristal,  mais  des  angles  qu'ils 
Ibnnent  avec  son  axe  après  leur  réfraction.  Si  le  rayon  ex- 
traordinaire coïncide  avec  l'axe,  l'influence  des  forces  qui 
pj^duisent  la  double  réfraction  est  nulle  sur  lui,  et  il  se 
Jueut  avec  la  même  vitesse  <jue  le  rayon  ordinaire.  Mais  si 
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son  trajet  se  fait  hors  de  l'axe,  sa  vitesse  s'accélère  lorsque  le 
cri.sial  est  attractif,  et  se  rallentit  lorsqu'il  est  répulsif.  Ces 
variations  vont  en  croissant  à  mesure  que  l'angle  du  rayon 
avec  Taxe  augmente,  et  elles  sont  à  leur  maûcimum  quàxiâ. 
cet  angle  est  droit.  Mais  ces  changemens  n'ont  aucune  in- 
fluence sur  le  rayon  ordinaire,  qui  se  réfracte  invariable- 
ment selon  lu  loi  de  Descartes,  et  toujours  dans  le  prolon- 
gement de  son  plan  d'incidence;  au  lieu  que  le  rayon  ex- 
traordinaire s'écarte  de  ce  plan  d'un  côté  ou  de  l'autre, 
quand  l'action  des  forces  émanées  de  l'axe  tend  à  l'en  faire 
sortir;  et  c'est  pourquoi  il  ne  reste  dans  ce  plan  que  lorsque 
l'incidence  se  fait  dans  la  section  principale  de  la  face  d'inci- 
dence, parce  que  cette  section  contenant  l'axe,  la  force  qui 
produit  la  réfraction  extraordinaire  s'exerce  aussi  dans  le 
même  plan. 

J'ai  exposé  dans  le  Traité  général  les  calculs  et  les  formules 
que  je  viens  d'indiquer;  on  conçoit  qu'ils  ne  pourraient 
être  expliqués  ici;  je  me  bornerai  donc  à  en  tirer  quelques 
conséquences  qui  ont  des  applications  utiles.  En  les  exposant, 
je  m'attacherai  à  faire  voir  comment  elles  se  lient  à  Tidée 
d'une  force  répulsive  ou  attractive  émanée  de  l'axe,  et  l'on 
pourra  voir  comment  la  seule  connaissance  de  cette  force 
et  du  sens  suivant  lequel  elle  s'exerce ,  détermine,  dans  tous 
les  cas,  le  sens  de  la  déviation  du  rayon  extraordinaire  par 
rapport  à  l'autre. 

Pour  commencer  par  un  exemple  simple,  considérons, 
fig.  80 ,  une  plaque  taillée  en  forme  de  parallélipipède  rec- 
tangle ,  dont  une  des  arêtes  AA^  serait  dirigée  suivant  l'axe 
même  du  cristal ,  et  mesurons-y  les  deux  réfractions  dans 
les  deux  sens  rectangulaires  AB ,  A  A',  en  rendant  d'abord 
le  plan  d'incidence  perpendiculaire  et  ensuite  parallèle  à 
l'axe  A  A'.  On  peut  v  parvenir  à  Taide  de  l'appareil  de  Ma- 
lus, expliqué  plus  haut,  et  aussi  par  divers  autres  procédés 
analogues  qu'il  est  facile  d'imaginer.  Cela  posé,  voici  les 
résultats  que  l'expérience  fournit. 

Dans  la  première  position ,  où  l'incidence  s'opère  dans  le 
plan  ABrt^,  les  deux  rayons  réfractés,  l'ordinaire  et  l'ex- 
traordinaire ne  sortent  pas  de  ce  plan  ;  et  l'un  et  l'autre  s'y 
réfractent  suivant  la  loi  de  Descartes  ,  de  manière  que  le 
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simis  de  réfraction  et  le  sinus  d'incidence,  comptés  de  la 
normale  1 N ,  sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant  ;  mais 
ce  rapport  n'est  pas  le  même  pour  les  deux  réfractions  :  par 
exemple ,  dans  le  spath  d'Islande  et  dans  tous  les  ci-istaux 
à  double  réfraction  répulsive  ,  le  rayon  ordinaire  est ,  à  in- 
cidence égale ,  plus  rapproché  de  la  normale  que  le  rayon 
extraordinaire  ,  comme  le  montre  la  figure  8i  ,  où  l'on  a  re- 
présenté à  part  la  réfraction  dans  la  face  A  B  a  b.  C'est  le 
contraire  dans  les  cristaux  à  double  réfraction  attractive  , 
fig.  82  :  le  rayon  extraordinaire  s'y  trouve  plus  réfracté  et 
plus  rapproché  de  la  normale  que  l'autre. 

Ce  résultat  peut  se  conclure  de  l'écartement  que  les  deux 
faisceaux  réfractés  éprouvent  en  traversant  notre  plaque  dans 
le  sens  que  nous  venons  d'assigner;  mais  il  vaut  mieux  tout 
de  suite  le  constater  parla  conséquence  qui  en  découle  im- 
médiatement; et  cette  conséquence  est  que,  si  la  réfraction 
extraordinaire  ,  suivant  cette  direction  ,  est  réellement  sou- 
mise à  une  proportion  constante  de  sinus,  on  peut  déter- 
miner cette  constante  comme  celle  de  la  réfraction  ordinaire , 
entaillant  un  prisme  ADBA'B'D'^,  fig.  85  ,  dont  les  arêtes 
soient  parallèles  à  l'axe,  et  observant  la  déviation  qu'il 
produit  entre  les  deux  images.  De  plus,  puisque  le  sens  de 
la  coupe  est  indifférent  pour  la  réfraction  ordinaire ,  on 
voit  que  ce  seul  prisme  pourra  servir  à  trouver  les  cons- 
tantes des  deux  réfractions.  Pour  l'une  comme  pour  l'autre , 
la  constance  des  rapports  sera  démontrée  ,  si  toutes  les  inci- 
dences lui  assignent  la  même  valeur.  Ce  résultat  remar- 
quable s'étend  à  tous  les  cristaux  jusqu'à  présent  observés. 

En  l'appliquant  au  spath  d'Islande,  Malus  a  trouvé  que 
si  le  sinus  d'incidence  ,  compté  de  la  normale  ,  est  représenté 
par  1,  le  sinus  de  la  réfraction  ordinaire,  l'est  par  0,604487 1 , 
et  le  sinus  de  la  réfraction  extraordinaire  par  0,^674 171 7. 
On  voit  par-là  que  cette  dernière  réfraction  produit  une  dé- 
viation moindre  que  l'autre,  comme  j'ai  annoncé  que  cela 
avait  lieu  pour  tous  les  cristaux  à  double  réfraction  répul- 
sive dans  le  sens  de  coupe  et  d'incidence  que  nous  suppo- 
sons ;  et  ce  résultat  se  lie  très-bien  à  l'idée  d'une  force  ré- 
pulsive émanée  de  l'axe  ;  car  dans  le  cas  de  noire  observation , 
le  rayon  réfiuctc  exlraordiuairement,  dans  toute  l'élcnJue  de 
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son  trajet  à  travers  le  cristal ,  reste  perpendiculaire  à  cet  axe  ; 
et  ainsi  la  force  répulsiTC  qui  en  émane  ,  n'a  aucune  ten- 
dance à  l'écarter  du  plan  d'incidence;  elle  ne  fait  »pie  s'op- 
poser au  mouvement  des  molécules  lumineuses  ,  et  relarder 
leur  vitesse  à  mesure  qu'elles  commencent  à  pénétrer  le 
cristal.  Son  action  dans  ce  sens  est  donc  directement  opposée 
à  celle  des  forces  attractives  ordinaires  qui  tendent  à  accé- 
lérer la  vitesse  des  particules.  Ainsi,  l'effet  qui  en  résulte  sur 
ces  particules  doit  être  le  môme  que  si  la  force  réfringente 
du  cristal  était  diminuée  ;  c'est-à-dire  que  la  déviation 
éprouvée  par  le  rayon  doit  être  moindre  ,  comme  le  montre 
aussi  l'oLservation.  Au  contraire ,  dans  les  cristaux  attrac- 
tifs ,  la  force  attractive  émanée  de  l'axe  se  joint  à  la  force  ré- 
fringente du  milieu  pour  augmenter  la  vitesse  des  parti- 
cules lumineuses,  et  la  déviation  augmente;  de  sorte  que 
le  rajon  extraordinaire  se  rapproclic  de  la  normale  plus  que 
le  rayon  ordinaire. 

Reprenons  maintenant  notre  plaque  rectangulaire,  fig.  80, 
et  mettons  le  plan  d'incidence  dans  la  face  A  A'  a  a'.  La  force 
émanée  de  l'axe  A  A'  s'exerce  encore  dans  ce  plan  ;  ainsi  elle 
ne  tendra  pas  à  en  faire  sortir  le  rayon  extraordinaire  :  aussi 
trouve-t-on  qu'il  y  reste  compris.  Mais,  de  plus,  il  est  aisé 
de  prévoir  s'il  sera  plus  ou  moins  dévié  que  le  rayon  ordi- 
naire ;  car  si  nous  figurons  à  part  la  section  de  notre  plaque 
par  le  nouveau  plan  d'incidence  ,  fig.  84  et  85  ,  A  A'  étant 
l'axe,  SI  le  rayon  incident,  et  I  O  le  ravon  ordinaire,  on 
voit  que  la  force  éjnanée  de  l'axe  tendra  à  augmenter  l'angle 
A I O  ,  si  le  cristal  est  répulsif,  lig.  84  ,  et  à  le  diminuer  s'il 
est  attractif,  fig.  85  ;  de  sorte  que  le  rayon  extraordinaire 
I  E  devra  ,  dans  le  premier  cas ,  se  rapprocher  de  la  nor- 
male plus  que  l'autre ,  et  dans  le  second  s'en  approcher 
rnoins;  ce  qui  est  en  effet  conforme  à  l'observation. 

Pour  fixer  les  idées,  je  joins  ici  les  valeurs  des  deux  rap- 
ports de  réfraction  pour  divers  cristaux,  avec  l'indication 
-de  lanaturc  de  la  foice;  il  faut  se  rappeler  que  ces  rapport» 
sont  observés  conformément  aux  indications  précédentes; 
c'est-à-dire  la  face  d'incidence  et  le  plan  d'incidence  étant, 
l'une  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  l'axe  du  cristal. 
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Désignation 

des 
Substances. 


Rapport  tlu  sinus 

de  r«lVnclion 
au  sinus  d'incidence- 


ordinaire. 


exlraor- 
dinaire. 


Nature 

de  la 

double 

réfraction. 


Direction 

de 

l'Axe. 


Spath  d'Islande.  .  , 

Aragonile 

Quartz 

Haryte  sulfatée.  .  . 
Chaux  phosphatée. 


Béril 

Tourmaline.    .    .  . 

Topaze 

(>haux  sulfatée.  .    . 


0,604487!  0,6741 7' 


0,590620 
o,6458i3 
0,61 i53o 


o,65i55o 
0,641776 
0,607223 


0,64.^:813  ('o,G4i77G 


répulsive 
répulsive, 
attractive, 
attractive, 
répulsive, 
répulsive, 
répulsive, 
attractive, 
attractive. 


parall  à  la  petite  diag 

du  rhonib. primitif 

parall.  aux  aiguilles 

parall.  aux  aiguilles. 

parall.  à  la  petite  diag 
de  la  base  des  prism 


parallèle  aux  arêtes 

des  prismes, 
parall.  aux  aiguilles. 

parall.  aux  aiguilles. 

dans  le  plan  des  lames. 


Tous  les  cristaux  ci-ctessusslésignés  n'ont  qu'un  seul  axe, 
duquel  émanent  des  forces  attractives  ou  répulsives;  mais 
on  pourrait  concevoir  également  des  forces  émanées  de 
plusieurs  axes.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  le  mica,  où  j'ai  dé- 
couvert qii'il  existe  deux  axes  répulsifs,  l'un  situé  dans  le 
plan  des  lames,  l'autre  perpendiculaire  à  ce  plan.  Mal- 
heureusement les  cristaux  transparens  de  celte  substance  ne 
sont  ni  assez  gros ,  ni  assez  communs  pour  qu'on  puisse  y 
étudier  la  marche  «les  rayons,  et  je  n'y  ai  reconnu  l'existence 
de  deux  genres  de  forces  que  par  un  autre  mode  d'observa- 
tion ,  dont  je  parlerai  plus  tard.  Cet  exemple  est,  jusqu'à 
présent,  le  seul  oii  l'on  ait  reconnu  plusieurs  axes.  Dans 
toutes  les  autres  où  il  n'en  existe  qu'un  seul ,  la  loi  de  Huy- 
ghens  a  toujours  paru  s'appliquer  exactement. 

De  la  Réflexion  à  la  seconde  surface  des  cristaux. 
La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  n'«st  pas  bornée 
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aux  rayons  réfractés  exti'aordinairement  par  les  cristaux; 
elle  s'applique  aussi  à  ceux  qui  sont  réfléchis  intérieurement 
à  leur  seconde  surface.  Mais  avant  d'entrer  dans  le  détail  des 
conséquences  qu'elle  indique ,  il  faut  établir  par  l'expé- 
rienccfles  principaux  caractères  de  ce  genre  de  phénomènes. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  tombe  sur  la  premièi'e  sur- 
face d'un  ci'istalen  sortant  du  vide,  ou  de  tout  autre  milieu 
non  cristallisé ,  il  se  réfléchit  partiellement  en  un  seul  fais- 
ceau ,  de  manière  que  l'angle  de  réflexion ,  compté  de  la  nor- 
male ,  est  égal  à  l'angle  d'incidence.  La  force  attractive  ou 
répulsive  qui  émane  de  l'axe  du  cristal  n'a  absolument  au- 
cune influence  sur  ce  phénomène;  car  on  peut  tourner  le 
cristal  sur  son  plan  dans  toutes  les  directions  possibles ,  sans 
que  l'intensité  ou  la  direction  du  rayon  réfléchi  en  soit  al- 
térée. Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  la  réflexion  intérieure 
qui  s'opère  à  la  seconde  surface  du  cristal.  Chaque  rayon  , 
en  se  réfléchissant  sur  cette  surface,  se  divise  généralement 
en  deux  faisceaux  qui  reviennent  dans  le  cristal,  en  subissant, 
l'un  la  réfraction  ordinaire,  l'autre  l'extraordinaire. 

Pour  concevoir  la  cause  de  cett» division  ,  il  faut  savoir 
que  les  rayons  réfractés,  soit  ordinairement,  soit  extraor- 
dinairement  par  un  cristal ,  lorsqu'ils  ont  pénétré  dans  son 
intérieur,  à  une  profondeur  sensible,  ont  acquis  un  certain 
mode  d'arrangement  de  leurs  particules,  tel  qu'en  conti- 
nuant leur  route  dans  ce  même  cristal ,  ils  ne  peuvent  plus 
se  diviser;  et  l'expérience  prouve  qu'ils  ne  se  diviseraient 
pas  davantage  en  traversant  un  second  cristal  contigu  au 
premier,  et  qui  aurait  sa  section  principale  dirigée  dans  le 
prolongement  de  la  sienne.  Ce  mode  particulier  d'arran- 
gement constitue  ce  que  Malus  a  appelé  la  polarisation 
de  la  lumière.  Noiis  l'établirons  bientôt  par  l'expérience  : 
pour  le  moment,  je  me  borne  à  l'annoncer  comme  un  fait. 
Maintenant,  lorsque  les  molécules  qui  composent  un  même 
rayon  réfracté,  soit  ordinaire,  soit  extraordinaire,  s'appro- 
chent de  la  seconde  sui'face  d'un  cristal,  à  une  distance  assez 
petite  pour  ressentir  l'influence  des  forces  réfléchissantes  qui 
en  émanent,  il  arrive,  en  général,  qu'un  certain  nombre 
de  molécules  sont  tournées  par  ces  forces  dans  des  direc- 
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tiens  différentes  de  celles  que  la  réfraction  leur  avait  don- 
nées; de  sorte  qu'en  revenant  dans  le  cristal,  par  l'elfetdela 
réflexion  partielle  ou  totale,  elles  deviennent  de  nouveau  sus- 
ceptibles de  se  diviser  entre  les  deux  réfractions  ,  ordinaire  , 
extraoï'dinaire.  Je  dis  que  cela  a  lieu  en  généi'al;  car  il  y  a  cer- 
taines positions  particulières  dans  lesquelles  les  forces  réflé- 
chissantes ne  troublent  pas  l'arrangement  primitivement  im- 
primé par  la  réfraction  aux  molécules  lumineuses;  et  alors 
le  rayon  se  réfléchit  sans  se  diviser ,  ou  même  il  échappe  en- 
tièrement à  la  réflexion.  Nous  examinerons  plus  loin  avec 
détail  toutes  ces  particularités  ;  mais  nous  en  pouvons  faire 
abstraction  ici ,  -car  elles  influent  seulement  sur  l'intensité  du 
faisceau  réfléchi ,  et  non  pas  sur  la  direction  qu'il  prend  en 
se  réfléchissant.  Un  i^ayon  qui  se  réfléchit  simple  ,  ou  même 
qui  sort  du  cristal  sans  se  réfléchir,  sublimait  la  réflexion 
double  ,  si  les  molécules  qui  le  composent  étaient  disposées 
autrement,  et  par  conséquent  la  direction  de  la  réflexion  est 
d'abord  la  première  chose  qu'il  nous  est  nécessaire  de  dé- 
terminer. 

Or,  elle  est  évidemment  indiquée  par  cette  remarque, 
que  le  rayon  réfléchi ,  en  rentrant  dans  le  cristal,  se  com- 
porte comme  ferait  un  rayon  venu  du  dehors.  Soit,  fîg.  86  , 
F  le  point  d'incidence  intérieure  ,  et  O'  F  le  rayon  incident. 
S'il  a  subi  la  réfraction  ordinaire ,  construisez  le  rayon  ré- 
fléchi ordinaire  FC,  qui  fait  l'angle  de  réflexion  égal  à 
l'angle  d'incidence,  de  l'autre  côté  de  la  normale  F  N';  puis 
calculez,  par  les  formules  de  la  théorie ,  la  direction  du  rayon 
extraordinaire  F  E"  qui  lui  correspond  en  partant  du  point 
de  réflexion  I ,  c'est-à-dire  qui  serait  provenu  d'un  même 
rayon  incident  extérieur;  vous  aurez  ainsi  les  deux  rayons 
réfléchis  qui  résultent  de  la  division  du  rayon  incident  O'F 
après  la  réflexion.  Au  contraire  ,  ce  rayon  est-il  extraordi- 
naire ,  fig.  87  ,  conduisez-le  jusqu'au  point  d'incidence  F  ; 
puis  calculez ,  par  les  formules  ihéoiiques,  le  rayon  ordinaire 
F  O'  qui  lui  correspond  du  même  côté  de  la  normale  ,  et 
celui-ci  étant  donné ,  recommencez  le  calcul  comme  pré- 
cédemment ;  vous  aurez  les  deux  rayons  réfléchis  F  O'^ , 
F  E",  dans  lesquels  se  divisera  le  rayon  donné.  Générale- 
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ment  voici  la  règle  :  un  rayon  ordinaire  et  un  rayon  extraor- 
dinaire qui  s'accompagnent  dans  leur  incidence  iiilérieure 
s'accompagnent  encore  après  la  réflexion. 

Ce  sont  là  les  lois  générales  delà  réflexion  dans  l'intérieur 
des  cristaux ,  soil  qu'une  partie  seulement  des  molécules  lu- 
mineuses se  réfléchisse  intérieurement,  et  que  le  reste  se 
réfracte  au-dehors;  soit  que  l'attraction  intérieure  étant 
plus  l'orte,  toutes  les  molécules  incidentes  soient  ramenées 
en  dedans  par  les  forces  qui  "produisent  la  réfraction. 

Ici,  comme  pour  laréfracliou  ordinaire,  l'incidence  on  cette 
réflexion  totale  commence  à  se  produire,  sauf  cliaque  cristat, 
dépend  de  sa  nature  plus  ou  moins  réfringente  ,  et  de  celle  du 
milieu  extérieur;  mais  nous  ne  pouvons  pas  de  même  en  cal- 
culer la  limite  par  la  théorie,  parce  que  nousignoronscom- 
ment  la  force  attractive  ou  répulsive  ,  qui  émane  de  l'axe  du 
cristal,  varie  près  de  sa  surface.  Il  faut  donc  recourir  à  l'expé- 
rience,'et  déterminer  le  commencement  delà  réflexion  totale 
par  l'impossibilité  d'obtenir  un  rayon  émergent.  J'ai  exposé 
le  ilétail  de  ce  calcul  dans  le  Traité  général,  cl  j'ai  déve-  ' 
loppé  les  consécpiences  remarquables  qui  en  résultent  rela- 
tivement aux  variations  que  les  forces  émanées  de  l'axe 
éprouvent  près  de  la  surface  extérieure  des  cristaux.       i    ; 

Passage  de  la  lumière  à  travers  plusieurs  corps  contîgus 
doués  de  la  double  réfraction. 

Toutes  les  expériences  précédentes  ont  été  supposées 
faites  dans  le  vide  ou  dans  l'air,  dont  l'action  propre  sur  la 
lumière  est  si  faible  qu'elle  peut  être  négligée.  Mais  il  faut 
maintenant  examiner  ce  qui  doit  arriver  lorsque  les  rayons 
qui  pénètrent  dans  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction 
sortent,  non  pas  du  vide  ,  mais  d'un  milieu  matériel  ayant 
la  réfraction  double  ou  simple. 

Commençons  ])arce  dernier  cas,  qui  est  le  moins  compli- 
qué. Soit ,  A  B  ,  fig.  88  ,  la  surface  commune  du  milieu  et  du 
cristal,  SI,  le  rayon  incident.  Calculez  ou  construisez  par 
les  formules  théoriques  le  rayon  réfracté  ordinaire  10  qui 
en  dérive  ,  d'après  les  rapports  ordinaires  de  réfraction  des 
deux  substances,  et  précisément  comme  si  le  second  milieu 
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h'était  pas  cristallisé.  Puis  connaissant  10,  cherchez  par  les 
formules  théoriques  le  rayon  extt  aordinaire  I E  qui  l'ac- 
compagne, lequel  ne  dépend  absolument  que  de  la  positioa 
do  I O  relativement  à  l'axe  du  cristal  ;  les  deux  rayons  I  O , 
lE  seront  ceux  dans  lesquels  se  résoudra  le  rayon  inci-» 
dent  SI. 

Maintenant  si  le  premier  milieu  est  lui-même  cristallisé, 
le  rajon  incident  S  I  qui  vous  est  donné  ,  pourra  être  sou- 
mis, dans  ce  milieu,  à  la  réfraction  ordinaire  ou  à  la  réfrac- 
tion extraordinaire.  Si  le  premier  cas  a  lieu,  vous  pouvez 
opérer,  comme  tout-à-l'heure  ,  en  employant  le  rapport  de 
réfraction  ordinaire  du  premier  milieu,  et  achevant  le  cal- 
cul ,  comme  s'il  n'était  pas  cristallisé.  Mais  si  le  rayon  donni 
SI  est  lui-même  soumis  à  la  réfraction  extraordinaii'e  , 
fig.  8g  ,  commencez  par  calculer  dans  le  premier  milieu,  par 
les  formules  théoriques,  la  direction  du  rayon  ordinaire  S'I 
qui  l'accompagne.  Quand  ce  rayon  sera  connu ,  servez- 
vous-en,  comme  nous  l'avons  dit  tout-à-l'heure,  pour  calcu- 
ler les  deux  rayons  I  O ,  I  E ,  qui  en  dérivent  dans  le  second 
cristal.  Ce  seront  les  deux  directions  cherchées. 

On  voit,  d'après  cette  analyse,  que,  hoi'sles  cas  d'exception 
résultans  d'une  trop  grande  force  attractive  du  premier 
milieu,  ces  constructions  donnent  toujours  dans  le  second, 
crislal  deux  rayons,  l'un  ordinaire,  l'autre  extraordinaire: 
cependant  l'expérience  scmtie  contredire  ce  résultat,  du 
moins  lorsque  le  premier  milieu  est  cristallisé  ,  et  doué  de 
la  double  réfraction.  Car  alors  la  subdivision  des  rayons  qui 
en  sortent,  aussi  bien  que  l'espèce  de  réfraction  orchnairo 
ou  extraordinaire  qu'ils  subissent,  dépend  de  la  position  d« 
la  section  principale  du  second  cristal ,"  par  rapport  à  la  sec- 
tion principale  du  premier.  Si  ces  sections  sont  parallèles, 
chaque  rayon,  soit  ordinaire,  soit  extra ortfthaire  du  pre- 
mier cristal,  reste  simple  en  passant  dans  le  second  cristal, 
et  y  prend  la  même  espèce  de  réfraction  qu'il  avait  subie 
dans  le  premier;  si  les  sections  principales  sont  rectangu- 
laires ,  chaque  rayon  du  premier  cristali'este  encore  simple  ; 
mais  il  change  de  réfraction,  devenant  extraordinaire  dm» 
le  second  cristal,  si  dans  le  premier  il  était  ordinaire,  si 
Tome  I[.  i5 
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réciproquement.  Entre  ces  deux  limites  déposition,  cliaque 
X'ayon,  soit  ordinaire,  soit  extraordinaire,  sortant  dxi  pre- 
mier cristal,  se  divise  en  deux,  lorsqu'il  entre  dans  le  se- 
cond ,  et  les  faisceaux  qu'il  donne  suivent  les  lois  indiquées 
par  les  constructions  précédentes.  Mais  l'intensité  de  cha- 
que faisceau  dépend  encore  de  l'angle  des  deux  sections 
principales,  augmentant  ou  diminuant  avec  cet  angle,  se- 
lon que  le  mouvement  des  sections  principales  éloigne 
le  faisceau,  ou  le  rapproche  ,  de  la  limite  où  il  doit  s'éva- 
nouir. De  là  il  faut  conclure  que  la  formation  ou  la  non 
formation  des  deux  faisceaux  ,  dans  le  second  cristal,  dépend 
des  modifications  pliysic[ues  que  les  molécules  ont  acquise» 
dans  le  premier  cristal,  modifications  qui  les  rendent  plus 
aptes  à  subir  l'une  ou  l'antre  réfraction  dans  le  second,  sui- 
vant le  sens  par  lequel  leurs  faces  se  présentent  relative- 
ment à  son  axe  ;  ce  qui  n'empêche  point  que  la  théorie  n'in- 
dique avec  exactitude  les  dirtclions  de  translation  que  ces 
particules  devraient  prendre ,  si  leur  état  physique  leur  per- 
mettait de  se  partager  entre  les  deux  réfractions.  Déjà  la 
réflexion  à  la  seconde  surface  des  cristaux  nous  a  présenté  des 
cas  pareils  ,  parce  qu'en  effet  un  rayon  réfléchi  intérieure- 
ment à  la  seconde  surface  d'un  cristal,  éprouve  les  mêmes 
influences  que  s'il  sortait  tout-à-fait  du  cristal  pour  l'entrer 
dans  un  autre  ou  dans  celui-là. 


CHAPITRE  Y. 

Distinction  des  Cristaux  attractifs  et  répulsifs.  Construc^ 
lion  des  Micromètres  à  doubles  images. 

M.  Rochon  a  fait  servir  la  douLle  réfraction  des  cristaux 
à  lu  mesure  des  petits  angles,  d'une  manière  trop  utileàl'as- 
tropomie  et  à  la  physique  ,  pour  qu'elle  ne  trouve  pas  place 
ici;  d'autant  plus  que  la  même  disposition  d'appareil  nous 
offrira  un  moyen  simple  pour  reconnaîti^e  si  la  double  ré- 
fr»ction  opérée  par  un  ciiilal  donné  est  attractive  ou  ré- 
pvlsive. 
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Colftevons  deux  prismes,  A,  B,  fig.  90  et  91  ,  formés 
d'un  même  cristal,  et  taillés  de  manière  que,  dans  le  pre- 
mier A  ,  la  face  extérieure  A  1^  soit  pei'pendiculaire  à  l'axe 
A  A'  du  crisial ,  tandis  que ,  dans  le  second  B  ,  cet  axe  est 
l'intersection  commune  des  deux  faces  A'B,  A'B'.  Sup- 
posons les  deux  prismes  égaux  entr'eux  pour  les  dimension» 
de  leurs  parties  cl  les  grandeurs  de  leurs  angles.  Enfin , 
mettons-les  en  contact  parfait  l'un  avec  l'autre ,  en  oppo- 
sant leurs  angles  réfringens ,  comme  le  représente  la  figure  , 
de  manière  que  leur  assemblage  forme  une  plaque  à  faces 
extérieures  parallèles.  Puis  considérons  un  rayon  incident 
LI,  dirigé  perpendiculairement  à  la  surface  du  premier 
prisme ,  et  voyons  ce  qui  lui  arrivera. 

D'aljord,  dans  tout  l'intérieur  du  premier  prisme,  le 
rayon  continuera  sa  route  en  ligne  droite,  sans  se  diviser. 
Il  ne  sera  point  brisé  par  la  première  surface,  puisqu'il  lui 
est  perpendiculaire  ;  il  ne  se  divisera  point  dans  le  prisme, 
puisqu'il  est  parallèle  à  l'axe  du  ci^istal,  et  qu'ainsi  la  force , 
soit  répidsive ,  soit  attractive  ,  est  nulle  pour  lui. 

Le  rayon  arrivé  en  I',  à  la  surface  commune  des  deux 
prismes,  que  nous  supposons  contigus  l'un  à  l'autre,  se 
divisera  en  deux  faisceaux,  en  entrant  dans  le  second  prisme. 
Le  ûùsceau  ordinaire  ne  sera  point  dévié  ,  puisqu'il  passe 
d'un  milieu  dans  un  autre  de  même  force  réfringente  ;  il 
continuera  sa  route  en  ligne  droite,  et  sortira  perpendicu- 
lairement par  la  seconde  face  A'  B^  Il  se  retrouvera  ainsi 
sur  le  prolongement  de  sa  direction  primitive;  mais  il  n'en 
sera  pas  de  même  du  faisceau  extraordinaire  ;  car  celui-ci , 
à  son  entrée  dans  le  second  prisme  ,  ressentant ,  outre  l'ac- 
tion réfringente  ordinaii-e ,  celle  de  la  force  attractive  ou 
répulsive  qui  émane  de  l'axe ,  éprouve  la  nouvelle  réfrac- 
tion qui  en  résulte ,  laquelle  s'opère ,  comni'C  l'autre  ,  sui- 
vant la  loi  simple  de  Descartes,  d'après  la  manière  dont 
nos  prismes  sont  taillés.  Si  le  cristal  dont  iU  sont  formé» 
est  répulsif,  fig.  go,  celte  seconde  réfraction  sera  plus  faible 
que  la  première,  et  le  rayon  exiraordinaire  FP',  en  tra- 
versant le  second  prisme  ,  s'éloignera  de  la  normale  N'N", 
««la  surface  commune  ,  plus  que  !e  rayon  ordinaire  FOj 
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ce  qui  le  rejettera  vers  la  pointe  de  ce  prisme  api^s  son 
émergence  dans  l'air.  L'inverse  aura  lieu  dans  les  cristaux 
attractifs  ,  fig.  91  :  la  réfraction  exlraorJinaire  dans  le  second 
prisme,  étant  plus  forte  que  la  réfraction  ordinaire  dans  le 
premier,  le  rayon  extraordinaire  l'I",  en  s'y  réfractant, 
s'écartera  de  la  normale  moins  que  le  rayon  ordinaire;  et 
par  suite  il  se  trouvera  rejeté  vers  la  base  de  ce  prisme, 
après  son  émergence  dans  l'air. 

Nous  avons  supposé  les  deux  prismes  immédiatement  con- 
tigus  entr'eux;  mais  comme  ce  contact  parfait  ne  pouiTait 
jamais  s'obtenir  dans  la  pratique,  on  colle  las  deux  surfaces 
l'une  à  l'autre  ,  au  moyen  d'une  couche  d'huile  de  téré- 
benthine épaissie,  onde  mastic  en  larmes  ,  substances  ti-ans- 
parentes,  dont  la  force  réfringente  est  à  peu  près  égale  à 
celle  du  crownglass.  Comme  on  fait  celte  couche  très-mince, 
<în  pressant  le  plus  possible  les  deux  prismes  l'un  contre 
l'aulre  ,  on  peut  supposer  qu'elle  a  ses  deux  surfaces  pa~ 
rallèles.  Alors  le  rayon  ordinaire  IF,  en  la  traversant , 
éprouve  ,  à  son'enlrée  et  à  sa  sortie ,  des  réfractions  égales 
et  exactement  contraii'es;  de  sorte  qu'il  reprend  sa  direction 
primitive  quand  il  a  pénétré  dans  le  second  prisme  ;  par 
conséquent  le  rayon  extraordinaire  qui  en  dérive,  prend, 
aussi  dans  ce  prisme,  la  même  direction  que  s'il  y  avait 
pénétré  immédiatement.  La  couche  inlermédiaire  n'a  propre- 
ment d'autre  effet  que  de  déterminer,  par  sa  force  attractive, 
la  sortie  des  rayons  du  premier  prisme  ,  et  leur  entrée  dans  le 
second,  sous  des  incidences  où  ces  phénomènes  seraient  im- 
possibles, s'il  fallait  que  le  rayon  ,  pour  aller  d'un  prisme  à 
l'autre,  commençât  par  ressortir  dans  l'air. 

Puisque  le  rayon  ordinaire  ,  après  sa  sortie  du  second 
prisme,  conserve  sa  directionprimitive,  tandis  que  l'autres'ea 
est  écarté,  il  est  évident  qu'un  œil  placé  en  O  ,  fig.  90  et  g  j, 
sur  le  prolongement  du  premier  de  ces  rayons ,  ne  pourrait 
pas  recevoir  le  second  en  même  temps  ]  mais  si  par  le  point  O 
Ton  mène  une  ligne  O  i"  parallèle  au  rayon  émergent  extraor. 
dinaire  EF';  et  si  l'on  conduit  cette  ligne  à  traversles  deux 
prismes ,  selon  les  lois  de  la  réfraction  extraordinaire  ,  ce  v 
^ui  donnera  un  rayon  émergent  perpendicuk.ire  à  la  surfac» 
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«lu  premier  prisme,  il  est  évicleiit  (jue  celte  ligne  indiquera 
la  direction  d'un  ray^  incident  ,])arallèle  au  premier  quu 
nous  avons  considéré,  et  tel  que  le  rayon  extraordinaire 
qui  en  dérivera  viendra  passer  par  le  point  O,  où  l'observa- 
teur se  tiouve,  tandis  que  le  rayon  ordinane  qui  l'accom- 
pagne n'y  parviendra  pas;  donc  ,  si  l'objet  L  est  assez  éloigné 
pour  envoyer  aiubi  deux  rayons  incidens  parallèles,  ou  seu- 
lemtntsensiblement  parallèlesentr'eux,l'observatein' placé  en 
O  verra  deuximages,  l'une  orditiaire,  l'aulre extraordinaire, 
mais  provenant  de  faisceaux  incidens  divers.  Si  les  prismes 
sont  formés  d'un  cristal  répulsif,  lig.  90,  l'image  extraordi- 
naire sera  moins  réfractée  que  l'autre  paf  le  second  ])risme  ^ 
et  elle  paraîtra  coiiséquemraent  rejclée  vers  sa  base  BIV;  au 
contraire,  si  les  prismes  sont  formés  d'un  cristal  attractif , 
fig.  92J  cette  image  extraordinaire  sera  plus  réfractée  que 
l'image  ordinaire,  et  elle  paraîtra  plus  éloignée  de  la  base 
du  second  prisme.  Ainsi ,  lorsque  l'on  aura  construit  un  as- 
semblage de  deux  prismes  pareils  ,  faits  avec  un  cristal  quel- 
conque ,  on  reconnaîtra  à  ce  caractère  si  le  cristal  est  at- 
tractif ou  répulsif.  Je  donnerai  bientôt  d'autres  moyens  plus 
simples  ,  mais  moins  direc  ts ,  pour  parvenir  au  même  but. 

•Mais  comment  distinguer,  entre  les  deux  imagos,  celle 
qui  est  ordinaire  ,  celle  qui  est  extraordinaire  ?  Pour  le  sa- 
voir, il  n'y  a  qu'à  appliquer  la  première  surface  AB  sirr 
une  glace  verticale  ,  par  exemple  ,  sur  un  des  carreaux  d'une 
fenêtre,  et  chercher  dans  les  environs  quelque  objet  ter- 
miné par  une  arête  rectiligne ,  tellement  située,  que  les 
rayons  qui  en  émanent  arrivent  à  la  vitre  presque  perpen- 
diculairement. Une  arête  de  toit,  parallèle  à  la  fenêtre  Ou 
l'on  opèi'c  ,  et  située  à  peu  près  à  la  même  hauteur,  remplit 
très-bien  cette  condition;  alors,  en  la  reg'ardant  à  travers  le 
double  prisme,  vous  la  verrez  doublée  ;  mais  si  les  deux 
prismes  sont  d'un  angle  bien  égal ,  comme  tous  nos  raisonne- 
mens  le  supposent,  une  des  deux  images  se  trouvera  toujours 
située  exactement  sur  le  prolongement  de  l'image  directe  , 
vue  à  travers  la  vitre  seuj^.  Ce  sera  donc  là  l'image  ordi- 
naire ;  car  les  rayons  émergens  ordinaires  peuvent  seuls  , 
après  leur  émergence  ,  redevenir  paraUcle*  aux  rayons. inci» 
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(îcns.  L'antre  iiTia<,'0  (|ui    sera  dévice ,  sera  donc  exlraordi- 
raire  ;  pour  déterminer  le  sens  de  sa  déviation  ,  on  tournera 
le  double  prisme  sur  la  vitre ,  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne 
aussi  parallèle  à  l'image  directe  ,   et  l'on  observera  si  elle  pa- 
rait rcjetée  vers  la  tase  ou  le  trancliant  du  second  prisme. 
Dans  le  premier  cas,  le  cristal  sera  répulsif;  dans  le  second  , 
attractif.  Une  autre  propriété  caractérise  aussi  l'image  ordi- 
naire ;  c'est  d'être  parfaitement  achromatique  ,  c'est-à-dire  , 
exempte  de  coloration;  en  effet,  les  rayons  qui  la  forment 
n'éprouvent  pas  plus  de  décomposition  à  travers  le   double 
prisme  ,   que  s'ils  avaient  traversé  une  plaque  à  faces  paral- 
lèles. 11  n'en  est  pas  de  même   des  rayons  extraordinaires. 
Ceux-ci  éprouvent  une  décomposition  de  couleurs,  parce  que 
leurs  réfractions  successives  ne  sont  pas  compensées  l'une  par 
l'autre,  et  ainsi  l'image  extraordinaire  n'est  pas  achromatique. 
Dans  les  observations  précédentes,  l'écartement   angu- 
laire des  deux  images  est  mesuré  par  l'angle  V  O'  i"  ,  sous 
lequel  la  direction  des  rayons  exiraordinaires   coupe  celle 
des  ra>  ons  ordinaires,  aj)rès  leur  émergence.  Cet  angle  varie 
avec  la  nature  du  cristal  dont  sont  faits  les  deux  prismes, 
et  avec  l'ouverture  angulaire  ABC  qu'on  leur  a  donnée.  On 
peut  aisément  le  calculer  quand  on  connaît  cette  ouverture 
et  les  deux  rapports  de  réfractions  ;  on  trouve  ainsi  qu'il  aug- 
mente à  mesure  que  les  deux  ])rismes  s'ouvrent  et  que  les 
rapports  des  deux  réfractions  dilî'èrent  davantage  entr'eux. 
C'est  pourquoi,  de  toutes  les  substances  connues,  le  spath 
«tl'Islande  est  celle  qui,  à  ouverture  égale  des  prismes,  donne 
les  déviations  les  plus  fortes,  comme  étant  aussi  celle  dont  la 
double  réfraction  est  la  plus  énergique  ;  et  l'écart  que  l'on 
peut  obtenir  avec  les  doubles  prismes  formés  de  cette  subs- 
tance ,  peut  aller  jusqu'à   4'^'^  26'  5o''.  On  avait  cru  long- 
temps que  les  doubles  prismes  de  cristal  de  roche  ne  pou- 
vaient donner  qu'un  écart  de  ôo',  ou  au  plus  de  !\o' .  Malus 
avait  fixé  pour  limite  28';  mais  cela  venait  de  ce  que  l'on 
supposait  toujoTirs  les  prismes  séparés  par  une  couche  d'air- 
Cette  couche  n'influait  pas  sur  la^  direction  que  les  rayons 
pouvaient  prendre  une  fois  qu'ils  étaient  entrés  dans  le  se- 
cond prisme  j  mais  son  peu  de  force  réfringente  mettait  un 
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©bslacle  à  leur  soiiie  du  prisme  antérieur,  et  le  calcul  don- 
nait, pour  limite  de  l'angle,  celle  qui  permettait  au  rayon  de 
iiorlir  de  ce  prisme  dans  l'air.  Le  raisonnement  et  l'expë- 
rience  m'ont  fait  voir  que  cette  limitation  n'était  pas  fon- 
dée. L'écart,  avec  lesdouLJes  prismes  de  cristal  de  roche, 
pourrait  aller  jusqu'à  plus  de  10  degrés. 

Supposons,  en  général,  qu'ayant  assemWé  ainsi  deux  pris- 
mes d'un  cristal  quelconque,  on  ail  déterminé  par  l'expé- 
rience ,  ou  par  le  calcul,  l'angle  constant  formé  par  les  deux 
rayons  éjnergens  ordinaire ,  extraordinaire  ,  qui  provien- 
nent d'un  même  rayon  incident  perpendiculaire  à  la  pre- 
mière surface.  Si  l'on  prolonge  ces  deux  rayons  jusqu'à  leur 
rencontre  cominune,  en  un  certain  point  c,  lig.  92,  on 
pourra  les  considérer  comme  les Lranches  d'un  compes  dont 
l'ouverture  est  déterminée  et  le  sommet  c  connu.  Si  l'on  a  un 
disque  circulaire  dont  on  veuille  connaître  le  diamètre,  il 
sufllra  de  le  placer  entre  ces  deux  branches,  et  de  l'y  faire 
glisser  jusqu'à  ce  qu'il  les  touche  ;  alors  on  pourra  calculer 
son  diamètre  d'après  sa  distance  au  sommet  de  l'angle.  L'o- 
pération sera  d'autant  plus  exacte,  que  l'angle  sera  plu* 
petit;  car  alors  une  très-petite  diflérence  dans  le  diamètrfr 
du  disque  en  produira  de  fort  grandes  dans  le  lieu  du 
contact. 

M.  Rochon  a  fait  une  application  très-ingéniejise  de  c& 
procédé  à  la  mesure  des  diamètres  apparens  des  corps  cé- 
lestes. Pour  cela,  il  introduit  le  système  des  deux  prismes 
dans  l'intérieur  d'une  lunette  astronomique.  Soit,  fig.  g3 , 
A  l'ohjeciif  de  cette  lunette,  A  F  son  axe,  F  son  foyer, 
S  S'  un  objet  trcs-éloigné  ,  dont  je  suppose  que  le  premier 
bord  S  se  trouve  précisément  sur  le  prolongement  de  l'axe 
AF\  I-.e  pinceau  des  rayons  émanés  de  S,  et  qui  couvre  la 
surface  de  l'objeclif,  est  concentré  par  lui  au  foyer  F,  sur 
l'axe  même  de  ce  pinceau,  et  y  donne  une  image  larai- 
neuse  du  point  S.  Le  pinceau  émané  de  S' ,  étant  rassemblé 
de  mêjue  sur  le  prolongement  A  F'  de  son  axe ,  donne  en  F' 
une  petite  image  du  point  S'  ;  et  un  ell'et  pareil  s'opéranl  su^ 
tous  les  autres  pinceaux  qui  émanent  des  points  rayonnaus 
kilermédiaires  ,  la  série  de»  fovers  forme  en  F  F'  une  pe- 
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tite  image  de  J'objetrDe  plus  ,  si  l'angle  F  A  F'  ou  S  A  S', 
eious-tendu  par  l'objet,  est  fort  petit,  et  si  l'objet  lui-*mème 
est  très-éloigné  ,  tous  les  points  de  l'image  se  trouvent  sensi- 
Idement  à  la  même  distance  de  l'objectif  A;  de  sorte  qu'on 
peut  la  considérer  dans  la  figure  comme  une  petite  ligne 
droite  FF'  perpendiculaire  à  l'axe  A  F  de  l'objectif.  Alors 
l'angle  F  A  F',  ou  son  égal  S  A  S^  sera  le  diamètre  apparent 
de  l'objet ,  vu  du  point  A.  Ceci  bien  entendu  ,  plaçons 
entre  l'olijeclif  A  et  son  foyer  notre  appareil  à  doiible  image  , 
de  manière  que  sa  premièi^e  surface  soit  perpendiculaire  à 
l'axe  A  F ,  fig.  g4.  Cela  ne  cliangera  pas  sensiblement 
la  grandeur  de  l'image  F  F' ,  du  moins  si  les  surfaces  ex- 
térieures de  l'appareil  sont  bien  parallèles.  Mais  il  est  évi- 
dent qu'il  en  résultera  deux  images  au  foyer.  En  effet, 
chaque  rayon  incident  A  F,  A  F' se  divisera  en  entrant  dans 
le  second  prisme ,  et  donnera  un  rayon  émergent  extraor- 
dinaire cf,  c'f\  lequel  prendra  la  direction  d'émergence 
assignée  par  la  double  réfraction.  De  plus,  en  se  bornant  à 
considérer  les  axes  des  faisceaux,  les  points  r,  c',  où  s'opère  la 
divergence  pour  les  axes  de  chaque  pinceau,  seront  fixes  dans 
l'appareil  prismatique,  à  quelque  distance  de  l'objectif  qu'on 
le  place,  et  les  angles  de  déviation  F  c_/",  F'  c'y  le  seront  éga- 
lement. De  là  il  résulte  que  ,  si  l'onéloigne  l'appareil  prisma- 
tique d  a  foyer  de  l'objecti  f ,  l'image  extraordina  \v^ff' ,  qui 
reste  toujours  dans  le  plan  F  F',  s'écartera  de  l'image  or- 
dinaire ,  et  au  contraire  elle  s'en  rapprochera  ,  si  l'on  rap- 
proche l'appareil  prismatique  du  foyer.  Enlin ,  lorsque  ce 
mouvement  ira  jusqu'à  amener  les  points  ce',  sur  la  ligne 
F  F',  dans  le  foyer  même,  les  rayons  émergens ,  soit  or- 
dinaires ,  soit  extraordinaires ,  provenant  d'un  même  pin- 
ceau ,  divergeront  ensemble  à  partir  du  même  point,  et  ne 
produiront  sur  l'œil  que  l'elFet  d'un  seul  point  rayonnant  ; 
de  sorte  que  les  deux  images  coïncideront  exactement  dans 
toutes  leurs  parties. 

_  En  parlant  de  celle  position,  si  l'angle  constant  de  dévia- 
lion  F  cy  surpasse  F  A  F',  c'est-à-dire  le  diamètre  apparent 
du  disque  ,  il  y  aura  une  situation  de  l'appareil ,  comprise 
entre  A  et  F,  pour  laquelle  les  deux  images  F  ^' -,//'  SS" 
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i»ont  exactement  en  contact,  fig-.  95.   Dans  ce  cas,  l'image 
ordinaire  F  F' se  trouvera  exactement  comprise  entre  les  deux 
hranclies  de  l'angle  Fc/",  qui  exprime  la  déviation  cons- 
tante produite  ipar  la  réfraction  extraordinaire;  ainsi,  en 
mesurant  sa  distance  F  C   au  sommet  de  l'angle  ,  comme 
nous  verrons   lout-à-FJieure   qu'on  peut  le  faire,  on  con- 
naîtra sa  grandeur  absolue  F  F';  et  comme  on  connaît  aussi 
la  distance  A  F,  qui  est  égale  à  la  longueur  focale  de  l'objec- 
tif, on  pourra  calculer  l'angle  FAF^  qu'elle  sous-tend  au 
point  A;  ce  sera  le  diamètre  apparent  de  l'objet.  S\  ce  dia- 
mètre n'embrasse  qu'un  très-petit  angle ,  le  calcul  fait  voir 
qu'il  est  proportionnel  à  la  distance  Fc,  du  moins  enseser- 
vant  toujours  du  même  objectif  et  du  même  doulde  prisme. 
La  distance  Fc  peut  se  mesurer  par  le  moyen  d'une  di- 
vision longitudinale  de  parties  égales,  tracée  sur  le  deliors  du 
tuyau  de  la  lunette.  Ce  tuyau  est  fendu  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  pour   qu'on  puisse,  à  volonté,  faire  marcher  le 
système  des  deux  prismes  dans  toute  la  longueur  focale  A  F. 
On  commence  d'abordpardéterminersaposiliondansle  foyer. 
Pour  cela ,  on>dirige  la  lunette  sur  l'objet ,  et  l'on  amène  les 
prismes  vers  l'œil,  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  formées  au 
foyer  se  superposent,  et  coïncident  exactement  ensemble.  On 
lit  alors  le  point  de  la  division  latérale  auquel  répond  l'index 
que  l'appareil  prismatique  entraîne  avec  lui;  ce  point  est  le 
zéro,  à  partir  duquel  les  distances  F  c  doivent  être  comptées. 
Supposons,  par  exemple,  qu'il  réponde  sur  ladivision  au  nu- 
méro 5o  ;  lorsqu'ensuite  on  observe  uTi  objet  quelconque ,  et 
qu'on  a  amené  les  images  au  contact ,  on  observe  de  nouveau 
le  point  de  la  division  où  répond  l'index  de  l'appareil  prisma- 
tique. Je  suppose  que  ce  soit  au  numéro  1 25  ;  c^lors,  pour  cette 
valeur  du  diainètrr  apparent ,   F  c  sera  évidemment  égal  à 
125 — 5o  OTi  75  parties  de  la  division  ;  maintenant  pour  con- 
naître une  fois  pour  toutes  le  rapport  de  ce  nombre  au  dia- 
mètre apparent,  on  emploie,  fig.  99,  une  mire  circulaire  ou 
spliérique  S  S',  d'un  diamètre  connu,   placée  à  une  dis- 
tance AC  que  l'on  mesure  directement ,  ou  que  l'on  déter- 
mine   par    une    opération    trigonométrique.     De    là  ,    on 
peut  conclure,  par  le  calcul,  le  diamèti-e  apparent  SAS' 
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que  soiis-tend  cette  mire  vue  de  la  diitancc  A  S.  Cela  fait , 
on  observe  la  même  mire  à  travers  la  lunette  prisnaatique  , 
onpiiirantrolijoclif  au  même  point  A,  et  lorsqu'on  a  amené 
les  doux  imajjes  au  contact  par  le  mouvement  des  prismes, 
on  mesure  sur  la  division  latérale  la  distmce  Fc.  Alors  le 
rapport  de  cette  distance  au  diamètre  apparent  SAS'  est 
connu  pour  toujours,  et  on  peut  l'employer  dans  toutes  les 
autres  observations.  Ou  bien  encore ,  on  peut  s'en  servir 
pour  calculer  d'avance  les  diamètres  apparens  qui  répon- 
dent^à  un  certain  nombre  île  valeurs  de  Fc,  et  les  graver 
sur  le  tuyau  même,  à  côté  de  chaque  distance.  C'est  ce  que 
Ton  a  coutume  de  faire  dans  les  instrument  usuels.  Mais  au 
lieu  d'y  exprimer  les  diamètres  apparens  en  minutes  et  se- 
condes, on  y  indique  le  rapport  de  la  distance  de  l'objet  à 
sa  grandeur,  ce  qui  permet  de  déduii-e  l'un  de  ces  élémens 
de  l'autre.  Ainsi,  d'après  la  taille  moyenne  des  hommes  qui 
composent  un  corps  de  troupes ,  on  peat  évaluer  son  éloigne- 
jnent;  on  peut  faire  la  même  chose  à  la  mer,  pour  un  navire, 
d'après  la  hauteur  supposée  de  sa  mature.  Toutefois,  ces  ré- 
sultats sont  d'autant  plus  sujets  à  l'erreur,  que  la  distance 
est  plus  grande  ,  et  l'objet  moindre  ;  de  sorte  qu'il  ne  faudrait 
pas  songer,  par  exemple ,  à  s'en  servir  pour  déterminer  la 
distance  des  astres. 

Dans  tout  ce  qui  précède  ,  nous  avons  supposé  que  le  pre- 
mier bord  F  de  l'image  ordinaire  FF'  se  trouvait  précisément 
sur  l'axe  de  l'objectii,  à  iinstant  où  l'on  observe  le  contact. 
(Jette  condition  est  indispensable  pour  que  le  rayon  inci- 
dent A 1 ,  qui ,  après  sa  division  embrasse  l'image  ordinaire , 
traverse  l'appai'eil  prismatique  perpendiculairement  à  ses 
surfaces  extérieures,  seul  cas  que  nous  ayons  considéré  jus- 
qu'à présent.  Mais  si  l'objet  observé  est  un  astre  auquel  son 
mouvement  fasse  successivement  parcourir  tout  le  champ  de 
la  lunette,  que  devi'a-t-il  en  résulter?  C'est  qu'alors,  ma- 
thématiquement parlant,  la  valeur  del'angle  Fc/ne  sera  plus 
constante  dans  les  diverses  ])ériodes  de  son  passage.  Si  ces 
variations  sont  insensibles ,  ce  qui  an  we  lorque  les  angles 
réfringens  des  prismes  sont  fort  petits,  on  pourra  établir  le 
contact  des  deux  images  dès  que  l'astre  entrera  dans  le 
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champ  de  la  lunette,  et  il  suLsistera  dans  toute  retendue 
ducliamp;  mais,  en  augmentant  beaucoup  Fouverture  des 
prismes  ella  déviation  qui  en  est  la  conséquence,  l'angle  F  cf 
commencera  à  varier  sensiblement  pour  les  diverses  inci- 
dences que  permet  le  champ  de  la  lunette  ,  et  les  images  , 
une  fois  mises  en  contact ,  se  sépareront  en  le  traversant. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Rochon  a  imaginé  de 
substituer  aux  doubles  prismes  d'un  grand  angle  un  assem- 
blage de  plusieurs  prismes  pareils ,  mais  chacun  d'un  très- 
petit  angle ,  et  collés  les  uns  aux  autres  de  manière  que  toutes 
les  sections  principales  coïncident  exactement  sur  la  même 
direction.  En  effet,  dans  un  pareil  système,  la  séparation 
des  rayons  augmente  avec  le  nombre  des  doubles  prismes,  et 
l'influence  de  la  variation  des  incidences  sur  l'écart  des  images 
est  beaucoup  moins  sensible  que  dans  un  seul  double  prisme 
qui  donnerait  un  écart  égal  :  c'est  ce  dont  il  est  aisé  de  se 
rendre  raison  par  la  théorie.  Mais  il  faut  le  plus  grand  soin 
pour  que  la  superposition  soit  faite  exactement  suivant  les 
sections  principales,  afin  que  les  images  ne  se  multiplient 
pas  au-delà  de  deux  ;  et  il  faut  aussi  prendre  certaines  pré- 
cautions dans  la  taille  des  prismes ,  pour  qu'elles  ne  soient 
pas  colorées.  C'est  ce  que  nous  expliquerons  par  la  suite. 

Dans  tout  ce  qui  précède ,  nous  avons  raisonné  comme  si 
l'on  observait'à  l'œil  nu  les  images  YF'^ff  que  l'objectif 
forme  à  son  foyer.  Généralement,  on  regarde  ces  images  à 
travei's  une  loupe,  ou  un  système  de  loupes  disposé  de  ma- 
nière à  les  agrandir  sans  cesser  de  les  faire  voir  nettement. 
Ce  système  se  nomme  Voculaire ,  parce  qu'on  le  place  près 
de  l'œil ,  de  même  que  le  premier  verre  de  la  lunette  s'ap- 
pelle l'o/yVc///',  parce  qu'il  se  place  du  côté  des  objets.  Mais, 
par  cela  même  que  l'action  de  l'oculaire .  est  postérieure  à 
la  formation  des  doubles  images,  on  comprend  qu'il  ne  peut 
influer  en  rien  sur  l'existence  ou  la  non-existence  de  leur 
contact,  dont  il  permet  seulement  de  juger  avec  plus  d* 
précision.  Ainsi  tous  les  raisonnemens  que  nous  avons  faits  , 
en  supposant  l'œil  nu,  s'appliquent  également  à  l'œil  armé 
d'un  oculaire  ;  et  c'est  pourquoi  nous  n'avons  pas  tenu  compte 
de  cotte  modification  dans  l'exposé  des  résuliaii. 


*04  PARTICULARITES    DE   LA    VlSIOr<I 

T)e  quelques  apparences  singulières  produites  par  la  double 
réfraction. 

Lors(ju'on  regarde  de  petits  objets  à  travers  un  rliomboïde 
de  spath  d'Islande,  la  disposition  des  deux  images  présente 
quelques  singularités  qui  sont  autant  de  conséquences  de  la 
théorie.  Elles  n'avaient  pas  échappé  à  Huyghens,  qui  les  a 
toutes  discutées.  Comme  elles  pouri-aient  em])arrasser  les 
personnes  peu  habituées  à  cfr  genre  de  considérations,  je 
crois  devoir  les  indiquer  brièvement. 

Soit,  fig,  f)7.  Lie  point  rayonnant,  S  l'œil  que ,  pour 
plus  de  simplicité,  je  supposerai  dans  le  plan  de  la  section 
principale  AB  A'B'  du  rliomboïde  ,  cherchons  dans  ces  cir- 
constances comment  la  vision  pourra  s'opérer. 

D'abord  ,  ici  comme  à  travers  tout  autre  corps  diaphane  , 
à  faces  parallèles  ,  il  j  aura  un  rayon  ordinaire  qui  pourra 
parvenir  à  l'œil.  Soit  hVi'  ce  rayon  ;  à  son  entrée  en  I  par 
la  première  face  du  rhomboïde  ,  il  produira  un  rayon  ex- 
traordinaire 11/  :  mais  celui -là  ne  pourra  pas  parvenir  à 
l'œil.  Pour  s'en  assurer,  il  n'y  a  qu'à  mener  par  le  point 
d'incidence  I  la  ligne  TA,  parallèle  à  l'axe  du  rhomboïde. 
La  force  émanée  de  cet  axe  repoussant  les  molécules  lumi- 
neuses, il  faut  bien  que  celles  qui  lui  cèdent  s'éloignent 
au-delà  du  rayon  ordinaire,  et  qu'elles  prennent,  par 
exemple  ,  la  route  II/.  Mais  arrivées  en  I/,  à  la  seconde 
surface,  elles  doivent  sortir  parallèlement  à  leur  direction 
primitive  LI  :  il  en  résultera  donc  un  rayon  I,  'S',  qui  , 
étant  parallèle  à  PS  ,  ne  peut  passer  par  le  point  S  où  est 
j)lacé  l'œd.  A  plus  (brte  raison  déuTonlrerait-on  la  même 
chose  de  tout  autre  rayon  extraordinaire  provenant  de  rayons 
incidens  qui  s'approcheraient  davantage  de  Tangleobtus  A'. 

L'image  extraordinaire  sera  donc  donnée  par  des  rayons 
incidens  qui  s'écarteront  de  LI  dans  le  sens  contraire,  c'est» 
à-dire  en  se  rapprochant  de  l'angle  solide  B'.  Parmi  ceux-ci , 
il  s'en  trouvera  un  ,  tel  que  L  i ,  dont  le  faisceau  ordinaire 
ne  pourra  pas  parvenir  à  l'œil ,  mais  dont  le  faisceau  extra- 
ordinaire i  V  pourra  y  parvenir  après  son  éjnergence  ;  de 
sorte  que  l'œil  recevra  deux  images ,  Tune  ordinaire  sui- 
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vant  SP,  l'autre  extraordinaire  suivant  S  i'  ;  et  la  premièi^e 
jjaraîtra  toujours  plus  voisine  que  l'autre  du  petit  angle  so- 
lide B'.  Si  l'on  se  donnait  les  positions  de  l'œil  et  du  point 
rayonnant  relativement  au  rliomboïde ,  on  pourrait  aisément 
calculer  les  directions  de  ces  deux  rayons,  en  prenant  pour 
inconnues  les  angles  d'incidence  et  d'émergence  qu'ils  for- 
ment avec  les  deux  faces  d'entrée  et  de  sortie.  Car ,  pour 
cliaque  rayon  ,  soit  ordinaire,  soit  exti'aordlnaire  ,  ces  an- 
gles doivent  être  égaux  entre  eux.  Mais  le  résultat  étant  de 
pure  curiosité  ,    il  nous  suffira  d'avoir  indiqué  la  marche 
générale.  On  peut  confirmer  le  croisement  de  ces  rayons 
dans    l'intérieur  du  rhomboïde  par   une  expérience  fort 
«impie  que  M.  Monge  a  imaginée.  Les  choses  étant  dispo- 
sées comme  le  représente  la  ligure  précédente,  passez  len- 
tement une  carte  sur  la  face  A'B',  située  du  côté  du  point 
rayonnant;  quand  elle  sera  parvenue  ai,  elle  interceptera 
le  rayon   incident  Lt,    qui   donne  l'image  extraordinaire. 
Vous  verrez  donc  alors  disparaître  le  rayon  émergent  S  i^, 
quoique,  selon   la  direction  dont  il  semble  provenir,  on 
s'attende  à  voir  disparaître  d'abord  le  rayon  S  V.  Afin  que 
cette  antériorité  soit  bien  mai'quée,  il  faut  placer  l'œil  tout 
près  du  rhomboïde  ,  ce  qui   agrandit  l'angle   S  ;  et  pour 
avoir  un  objet  lumineux  d'un  petit  diamètre,  on  peut  re- 
garder la  lumière  des  nuées  à  travers  un  petit  trou  percé 
dans  une  carte ,  ou  bien  encore  un  point  noir  marqué  sur 
un  papier  blanc.  En  tous  cas,  il  faudra  s'en  éloigner  à  quelque 
dislance.  Car,  plus  le  point  rayonnant  L  s'approche  delà  sur- 
face du  rhomboïde,  pluslepoint  K,  où  les  rayons  se  croisent, 
s'approche  aussi  de  cette  surface;  mais  quelque  près  qu'on  sup- 
pose L,  pourvu  qu'il  soit  hors  du  cristal,  de  manière  que 
les  formules  d'Huyghens  s'appli(|ucnt  aux  rayons  lumineux 
qui  en  émanent ,  l'intersection  des  deux  rayons  s'opère  dans 
l'intérieur  du  rhomboïde  ;  et  par  conséquent  le  phénomène 
<[ue  nous  venons  de  décrire  continue  d'avoir  lieu,  quoique 
avec  des  écarts  divers.  La  fig.  98  représente  le  cas  où  le 
poiut  rayonnant  et  l'œil  sont  situés  sur  une   même  ligne 
droite  perpendiculaire  aux  faces  du  rhomboïde. 

Lorsqu'on  regarde  aijisi  les  dçu.\  images  d'un  point  lu- 
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mineux  à  travers  un  rhomboïde ,  quelque  position  qu'on  lui 
donne  d'ailleurs,  Timage  ordinaire  paraît  toujours  plus  rap- 
procliéo  (le  l'œil  que  l'image  extraordinaire  ;  c'est  encore  une 
conséquence  de  la  théorie. 

Pour  en  sentir  la  raison,  considérons  la  fig-.  gç) ,  où  Lest 
toujours  le  point  rayonnant ,  S  le  centre  de  l'œil ,  et  S  Fie 
rayon  ordinaire  que  la  réfraction  y  amène  en  passant  à  tra- 
vers le  milieu  A  B  A'  B',  dont  les  faces  opposées  sont  pa- 
rallèles. Si  l'œil  n'était  qu'un  point  mathématique  ,  le  rayon 
V  s  serait  le   seul   de  son  espèce  qui  pût  lui  être  amené  ; 
mais  comme  la  pupille  a  une  certaine  étendue,  on  conçoit 
qu'elle  devra  recevoir  encore  un  certain  nombre  d'autres 
rayons  ordinaires  voisins  de  SI',  et  qui  seront  conséquem- 
ment  donnés  par  des  rayons  incidens  voisins  de  LL  Ces 
rayons,  en  partant  de  L,  forment  un  cône  qui  a  son  som- 
met en  L  ;  ils  en  forment  un  autre  en  se  rétractant  dans  la 
substance ,   et  un  autre  encore   en  sortant  de  nouveau  par 
la  seconde  face  A  B.  Or,  en  cherchant  par  le  calcul  la  dis- 
tance S  L''  de  l'œil  au  sommet  de  ce  dernier  cône ,  quelle 
que  soit  la  nature  de  la  plaque  interposée,  qu'elle  soit  cris- 
tallisée ,  ou  qu'elle  ne  le  soit  pas,  on  trouve  c|ue  le  point  L" 
est  toujours  plus  rapproché  de  l'œil  que  le  point  L,  et  d'au- 
tant plus  rapproché,  que  le  milieu  interposé  réfi'actô  davan- 
tage ,  parce  que  sa  réfraction  augmente  la  divergence  des 
rayons  émergens.  Or,   c'est  précisément  cette  divergence 
qui,  en  général,  nous  fait  juger  de  la  distance  des  points  lumi- 
neux et  de  leurs  images  :  ainsi  l'image  réfractée  doit  toujours 
paraître  plus  voisine  de  l'œil  que  l'image  directe.  Mainte- 
nant, dans  le  rhomboïde  de  cristal  d'Islande  ,  il  se  fait  ainsi 
deux  réfractions  ,  dont  la  plus  forte  est  toujours  la  réfrac- 
tion ordinaire  ,  puisque  la  vitesse  que  celle-ci  imprime  à  la 
lumière  est  diminuée   dans  l'autre  par  la  force  répulsive. 
Les  images  ordinaires   devront  donc  toujours    paraître  les 
plus  voisines  de  l'œil ,  du  moins  tant  que  la  réfraction  s'opé- 
rera à  travers  des  faces  planes,   comme  nous  l'avons  sup- 
posé :  le  contraire  aurait  lieu  dans  un  rhomboïde  qui  serait 
ionné  d'un  cristal  attractif,  parce  que  la  réfraction  extraor- 
dinaire y'iserait  plus  forte  que  la  réfraction  ordinaire.  "^ 


DÉCOMPOSITION   DE   LA   LUMIERE.  207 

Lorsque  nous  avons  étudié  la  marche  des  deux  réfrac- 
tions dans  le  plan  de  la  section  principale  d'un  rhomboïde 
de  spath  d'Islande ,  nous  avons  vu  que  le  rayon  extraordi- 
naire est  toujours  rejeté  vers  le  petit  angle  solide  de  la  se- 
conde face.  Dans  ce  cas ,  si  le  rayon  incident  est  aussi  di- 
rioé  vers  cet  angle,  fig.  100,  il  existe  une  incidence  sous 
laquelle  la  répulsion  produite  par  l'axe  I  A'  compense  exac- 
tement l'effet  que  les  forces  ordinaires  tendent  à  produire, 
et  le  rayon  exti^aordinaire  ne  se  brise  pas  en  se  réfractant. 
Le  calcul  détermine  l'incidence  à  laquelle  ce  phénomèna 
s'opère,  et  1t/i  la  trouve  de  16°  45'.  Il  ne  se  produit  que 
du  côté  de  la  normale  que  nous  avons  considéré  ;  car ,  de 
l'autre  ,  la  force  répulsive  agit  dans  le  même  sens  que  les 
forces  réfringentes  ordinaires,  et  augmente  la  déviation  or- 
dinaire du  rayon.  Mais  si  le  cristal  était  attractif ,  ce  serait 
de  ce  côté  que  le  phénomène  aurait  lieu. 

ANALYSE  DE   LA   LUMIÈRE, 


'       CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  dispersion  de  la  Lumière  produite  parla  réfraction. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré,  pour  ainsi  dire,  que 
les  axes  des  faisceaux  lumineux  réfractés  ;  nous  n'avons  point 
eu  égard  à  la  dispersion  qu'ils  éprouvent  en  traversant  les 
substances  réfringe^ites.  Nous  allons  maintenant  nous  occu- 
per de  ces  phénomènes,  dont  l'analyse  exacte  et  complète 
forme  un  des  phis  beaux  travaux  de  Newton. 

Lorsqu'on  regarde  les  objets  à  travers  un  prisme  réfrin- 
gent ,  on  sait  que  leurs  images  ne  paraissent  point  à  leur  véri- 
table place;  elles  sont  déviées  vers  le  sommet  de  l'angle 
réfringent  du  prisme.  Soit,  lig.  101  ,  O  l'œil  de  l'observa- 
teur ,  A  C  B  la  section  faite  dans  le  prisme  par  uu  plan  per- 
pendiculaire  à  ses  arêtes,  et  passant  par  le  point  O;  enfin 
S  S'  l'objet  situé  dans  ce  plan.  L'image  ss'  se  trouvera  éle- 
vée vers  l'angle  C ,  parce  qu'elle  est  vue  sur  la  direction  OR  » 
OR',  suivant  la.queUe  les  rayons lumineu^x  sortent  duprisma 
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après  avoir  subi  deuxréfraclions  successives  sur  les  faces  AC  y 
BC.  INous  avons  surfisammeiil  étudié  les  lois  de  celle  dé- 
viation dans  les  chapitres  précédeiis  ,  et  nous  avons  donna 
les  moyens  de  calculer  la  marche  du  ra\on,  soit  dans  le 
prisme  ,  soit  au-ilcliors. 

Mais  nous  avons  dès-lors  remarqué  que  les  contours  de 
l'image  n'étaient  pas  tranchés  et  arrêtés  comme  ceux  de 
l'objet;  cette  imago  s'allonge  dans  le  sens  j'^' perpendicu- 
lairement aux  arêtes  du  prisme ,  et  se  teint  des  couleurs 
de  l'arc-cn-ciel.  C'est  cette  coloration  que  nous  allons  exa- 
miner, j*^ 

Pour  fixer  les  idées  ,  supposons  que  les  arêtes  du  prisme 
soient  disposées  horizontalement ,  ce  ^ui  rend  la  ligne  S  s 
verticale  ;  admettons  de  plus  que  le  sommet  de  l'angle  ré- 
fringent du  prisme  soit  tourné  vers  le  haut ,  comme  le  re- 
présente la  figure.  Enfm,  plaçons  au-delà  de  l'objet  un 
drap  noir,  afm  d'éviter  que  ses  rayons  soient  mêlés  de 
lumière  étrangère  ;  clans  ce  cas  ,  le  borJ  inférieur  de  l'image 
paraît  constamment  bordé  en  rouge,  le  bord  supérieur  est 
bordé  de  bleu  et  de  violet. 

Si  l'on  observe  ainsi  un  corps  blanc  très  -  mince ,  par 
exemple,  une  épingle  blanche,  un  lil  d'argent  ou  de  soie 
Manche,  une  bande  de  papier  blanc  très-étroite  ,  fig.  102  , 
placés,  sur  un  fond  noir,  parallèlement  aux  arêtes  du 
prisme  ,  et  si  celui-ci  est  suflisamment  réfringent ,  on  n'a- 
perçoit plus  du  tout  de  blanc  dans  l'image  ss';  mais  elle 
se  trouve  entièrement  divisée  en  zones  parallèles  de  couleurs 
différentes,  parmi  lesquelles  on  distingue  sur-tout  facile- 
ment trois  teintes  distinctes,  le  rouge  embas,  le  bleu  en 
haut,  et  le  vert  au  milieu  (1).  Quelle  que  soit  la  nature  de» 
substances  dont  on  obsei^ve  ainsi  les  images ,  pourvu  que  ces 
>         .  . 

(1)  Pour  bien  faire  celle  expérience,  il  faut  se  servir  d'un  prisme  de 
flinlglass  ,  dont  Tangle  n':i'riiig(;nt  soit  au  moins  de  60".  Alors  les  zones 
sont  parfaitement  colorces  ,  tranchées  et  dislinclcs.  A  défaut  d'un  pareil 
prisme  ,  on  pourrait  en  former  un  avec  deux  g'acos  inclinées  l'une  à 
l'autre,  d'environ  Go"  ou  davantage,  et  entre  lesquelles  on  verserait  de 
l'eau  pure  ou  saturée  d'acétate  de  pionii) ,  afin  d'augmenter  sa  forcç  vit 
fringente. 
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tfubslances  soient  blanches,  elles  donnent,  étant  vues  à  tra- 
vers le  prisme ,  exactement  les  mêmes  séries  de  couleurs  ; 
et  si  leurs  dimensions  sont  égales,  il  est  absolument  impos- 
sible de  les  distinguer. 

Cherchons  à  analyser  ce  phénomène,  et  à  voir  les  con- 
séquences auxquelles  il  conduit.  D'abord  la  première  cir-* 
constance   que  nous  devons  remarquer,  c'est  la  dilatation 
que  l'image  éprouve  dans  le  sens  de  sa  hauteur.  En  effet, 
si  l'objet  S  S' était  uneligne  droite  ma  thématique  parallèle  aux 
arêtes  du  prisme,  et  si  tous  les  rayons  lumineux  qui  en  éma- 
nent se  réfractaient  suivant  la  même  proportion  du  sinus  de 
réfraction  au  sinus  d'incidence,  la  figure  de  l'image  réfractée 
S  S'  devrait  être  aussi  une  ligne  droite  sans  largeur  ;  et  quoi- 
qu'on ne  puisse  |)as  rigoureusement  amincir  assez  l'objet  pour 
l'amener  à  ce  terme  ,  il  est  cependant  aisé  de  voir  que ,  lors- 
qu'il est  irès-mince,   comme  une  épingle,   par   exemple, 
on  a  beau  l'amincir  encore,  on  ne  change  pas  sensiblement 
la  largeur  de  l'image  observée.  Il  y  a  plus,  quelle  que  soit 
la  longueur  S  S'  de  l'objet,  lig.  loi  ,  si  tous  les  rayons  qu'il 
envoie  se  réfractaient  à  travers  le  prisme  suivant  la  même 
proportion  du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d'incidence,  le 
calcul  montre  que  l'on  pourrait  toujours  trouver  une  posi- 
tion telle  ,  que  l'angle  R  O  R',  compris  entre  les  deux  rayons 
émergens  ve<jus  de  ses  extrémités,  serait  précisément  égal 
à    l'angle  SKS'  compris   entre   les  deux   rayons  inciden» 
dont  ils  dérivent ,   c'est-cà-dire   au  diamètre   apparent  lui- 
même,    du  moins  en    supposant  l'objet  suflisaniment   éloi- 
gné pour  que  la  distance  de  l'observateur  au  prisme  puisse 
être  regardée  comme  nulle.  La  position  dont  nous  parlons 
est  celle  dans  laquelle  l'angle  SIA   égale   l'angle  OR'B. 
I       Or,  la  chose  est  loin  de  se  passer  ainsi  dans  la  nature;  cap 
quelque  position  que  l'on  donne  au  prisme  ,  quelque  incli- 
Baison  qu'on  lui  fasse  prendre  relativement  aux  rayons  in- 
cidens,  on  ne  peut  jamais  parvenir  à  rendre  ainsi   l'imaoe 
réfractée  égale  en  minceur  à  l'image  directe,  et  la  différence 
est  d'autant  plus  sensible,  que  la  largeur  môme  de  l'objet 
est  moindre.  Ce  résultat ,  qui   se  trouvera  confirme  et  gé- 
néralisé par  toutes  les  expérici.ces  qui  vont  suivre ,   nou* 

ToMK    11.  j4 
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force  donc  nécessairement  à  conclure  que  tous  les  rayon» 
lumineux  émanés  des  objets  terrestres  ne  suk'ent  pas ,  en 
se  réfractant  ^  le  me'nie  rapport  du  sinus  d'incidence  au 
sinus  de  réj'raction. 

D'ailleins  nous  avons  "VU  que  Fimage  de  l'épingie  ,  du  fil 
de  soie,  etc.,  est  composée  de  bandes  parallèles  dont  les 
teintes  sont  différentes;  nous  devons  donc  en  conclure  que 
la  réfraction  est  inégale  pour  les  rayons  qui  produisent  la 
sensation  de  ces  diverses  teintes;  en  sorte  que  la  dilatation 
de  l'image  est  produite  par  la  diverse  réfrangibilité  de* 
rayons  qui  produisent  ces  couleurs. 

En  outre  ,  puisque  la  lumière  de  Tépingle  qui  produit 
loules  ces  couleurs ,  paraissait  blanche  quand  fail  la  re- 
cevait directement  avant  qu'elle  eût  été  séparée  par  le 
prisme,  on  voit  que  ce  que  nous  appelons  la  blancheur,  ne 
doit  être  que  la  réunion  d'un  certain  nombre  de  ravons 
qui ,  considérés  isolément ,  produisent  la  sensation  de  cou- 
leurs diverses,  mais  qui  ,  réunis,  produisent  la  sensation  du 
blanc.  C'est  ce  qu'il  est  focile  de  vérilier;  car  il  suffit  pour 
cela  de  tourner  l'épingle ,  ou  la  bande  de  papier  blanc  ,  de 
manière  que  sa  direction  devienne  perpendiculaire  aux  arête* 
du  prisme  réfringent,  au  lieu  de  leur  être])arallèle.  Alors  l'ex- 
trémité supérieure  de  l'image  paraît  violette,  et  l'extrémité 
opposée  parait  rouge  ;  mais  si  l'objet  est  d'une  g;rosseur  égale 
dans  toute  sa  longueur,  ce  sont  là  les  deux  seules  portions 
de  l'image  qui  paraissent  colorées,  et  tout  l'intérieur  est 
blanc  ,  comme  s'il  était  vu  directement.  Or,  il  est  clair  qu'en 
tournant  sur  elle-même  l'épingle  ou  la  bande  de  papier,  on 
ne  change  rien  à  la  manière  dont  la  lumière  en  émane.  Ainsi 
les  rayons  qui  partent  de  chacun  des  points  de  ces  objets 
subissent  encore  dans  le  pi^isme  les  mêmes  modification» 
qu'auparavant,  c'est-à-dire  que  les  rayons  rouges  sont  le» 
moins  réfractés,  et  que  les  bleus  et  les  violets  le  sont  le 
plus.  Si  donc  ou  ne  distingue  pas  ces  décompositions  dans 
le  milieu  de  l'image,  c'est  une  preuve  que  les  rayons  venus 
des  divers  points  consécutifs  recomposent  du  blanc  par  leur 
superposition,  et  reproduisent  ainsi,  par  leur  ensemble,  la 
blancheur  que   lu  réfraction   avait  déti'uile   pour  chacuu 


DÉCOMPOSITION    DE    LA   LlfMIERE.  2lt 

d'eux.  C'est  aussi  par  cette  raison  que  l'épingle  ou  la  bande 
de  papier  doivent  être  partout  d'uu  diamètre  égal,  pour 
que  l'expérience  réussisse. 

Nous  n'avons  jusqu'à  présent  observé  que  la  lumière  ré- 
fléchie; celle  qui  émane  immédiatement  des  corps  enflam- 
més présente  aussi  des  pliénomènes  semblables,  comme  oa 
peut  s'en  assurer  aisément  en  regardant  la  ilamme  d'une 
bougie  à  travers  un  prisme.  L'image  de  cette  flamme ,  comme 
celle  de  tout  auti'e  objet,  est  bordée  de  rouge  et  de  bleu  à  ses 
deuxextrémitésopposées.  Mais  pour  observerces pliénomènes 
dans  toute  leur  beauié,  il  faut  analyser  ainsi  parle  prisme 
la  lumière  du  soleil  même. 

Pour  le  faire  de  la  manière  à  la  fois  la  plus  commode  et 
la  plus  exacte ,  il  faut  faii'e  réfléchir  la  lumière  de  cet  astre 
sur  le  miroir  d'un  héliostat,  l'inlrotluire  ensuite ,  par  un 
très-petit  trou,  dans  une  chambre  parfaitement  obscure,  qui 
ait  sept  ou  huit  mèii'es  de  longueur,  et  la  recevoir  sur  un 
carton  blanc  perpendiculaire  au  trou  réfléchi.  Cette  image  , 
parfaitement  immobile,  brillante  de  la  plus  vive  lumière  et 
de  la  lumière  la  plus  pure,  olFre  pour  les  expériences  toutes 
les  conditions  les  plus  favorables  que  l'on  puisse  désirer.  En 
l'observant  attentivement,  on  remarquera  que  l'éclat  de  la 
lumière  n'y  sera  pas  égal  dans  tous  ses  points;  elle  sera  la  plus 
vive  dans  l'intérieur  de  l'image ,  et  de  là  elle  ira  en  se  dé- 
gradant sur  les  bords,  où  son  intensité  s'aiTaiblira  jusqu'à 
devenir  enfm  tout-à-fait  insensible.  Il  est  nécessaire  de  se 
rendre  compte  de  toutes  ces  circonstances  avec  exactitude, 
avant  de  soumettre  cette  lumière  aux  expériences  de  la  réfrac- 
tion. Soit  donc,  fig.  io5,  S  S'  le  diamètre  du  discpie  du 
Soleil  supposé  spbérique,  F  F'  le  diamètre  du  trou  que  nous 
supposons  circulaire,  et  T  T'  le  plan  du  tableau  sur  lequel 
on  reçoit  l'image  lumineuse.  IN'ous  sommes  obligés  ici 
de  dénaturer  extrêmement  toutes  les  pi'oportions  de  ces 
grandeurs,  pour  les  rendre  sensibles  dans  la  ligure;  mais 
cela  ne  fait  rien  au  raisonnement.  Pour  voir  maintenant 
comment  se  forme  et  se  «listribue  l'image  du  soleil  transmise 
à  travers  l'ouverture,  concevons,  par  chacune  des  extrémités 
S,  S',  du  diamètre  de  cet  astre,  deux  droites  tangentes  aus. 
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bords  F  F'  de  l'oinerture.  JNous  l'orinerons  ainsi  les  deu< 
«cônes  T\  T',  /  c  /',  dont  Tun  aura  son  sommet  en  dehors  do 
îa  ('liamLre,  et  l'aiUre  en  dedans.  Le  premier  de  ces  cône» 
limite  l'espace  dans  lequel  les  rayons  solaires  peinent  pé- 
nétrer ;  et  par  conséquent  son  intersection  avec  le  plan  du 
tableau  limite  la  «randeur  de  l'image,  dont  l'étendue  to- 
tale sera  ainsi  égale  à  T  T';  mais  toute  cette  étendue  ne 
sera  pas  également  éclairée,  l'^u  ellet,  si  l'on  considère  un 
point  quelconque  Al,  compris  entre  t  tl  (\  c'est-à-dire, 
dans  le  cône  intérieur,  un  œil  placé  à  ce  point  verrait  l'image 
en  trou  se  projeter  toute  entière  sur  le  disque  du  soleil, 
puisque  si  du  point  M  oa  conçoit  devix  droites  tangentes 
3UX  Lords  F  F',  ces  droites  iront  rencontrer  la  droite  S  S' 
entre  les  points  S  et  S'.  Mais  si  l'œil  était  placé  hors  du  cône 
intérieur,  par  exemple,  en  IN  ou  en  W,  il  ne  verrait  qu'une 
portion  du  disque  solaire  à  travers  le  trou,  et  cette  portion 
«Jiminuerait  de  plus  en  plus,  à  mesure  qu'il  s'approche- 
rait des  extrémités  ï  T'.  D'après  cela,  on  voit  que  l'image 
pure,  éclairée  par  la  totalité  du  disque  du  soleil,  est  ren- 
iérmée  entre  les  points  t  i\  et  est  environnée  d'une  pé- 
nombre annulaire  dont  la  largeur  est  T  t\  ou  T'/.  11  est 
facile  de  calculer  les  dimensions  exactes  de  tous  ces  élé- 
ïnens,  quand  on  connaît  le  diamètre  FF'  de  l'ouverture  ,  sa 
distance  C  C  au  carton  ,  et  l'angle  S  VS'  sous-tendu  par  le 
disque  du  soleil ,  c'est-à-dire,  son  diamètre  apparent,  lequel 
est  le  même  pourles'^]x»ints  V,  i^,  F,  F',  sans  aucune  dillérence 
apprécia])le.  On  trouve  ainsi  que  le  diamètre  total  T  T'  de 
resj:)ace  illuminé  est  égal  au  diamètre  T  l  ou  T' t^  del'image 
solaire  vue  de  l'ouverture  sur  le  carton,  plus  le  diamètre  T  /' 
ou  T'^de  l'ouverture;  en  supposant  toulelois  que  les  rayons 
lumineux  arrivent  librement  au  carton,  sans  se  dévier  delà 
ligne  droite,  et  sans  traverser  d'autre  milieu  que  l'air. 

Toulcela  étant  connu  et  déteiminé  ,  examinons  les  modifî- 
talions  queFinteiposition  d'un  prisme  lait  éprouver  à  cette 
image.  A  cet  ellct,  il  convient  de  se  procurer  un  prisme  ABC. 
fjg.  io4,  d'un  verre  bien  pur,  donll'angle  réfringent  soit  au 
moinsdeCo»,  etqui  soit  monté  sur  un  pied  à  mouvement,  de 
«lanièi^e  à  pouvoir  être  tourné  autour  de  son  axe.  Pour  hxcji- 
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les  idées,  supposons  le  trait  solaire  F  S  horizontal.  On  y  jila- 
cera  le  prisme  tout  près  du  trou ,  afin  qu'il  reçoive  toute  la  lu- 
nùère  introduite  ,  et  on  disposera  ses  arêtes  verticalement,  ce 
qui  déviera  ie  rayon  dans  un  plan  parallèle  à  l'horizon;  sur 
le  prolongement  du  faisceau  réfracté  ,  on  placera  le  tableau, 
qui  doit  être  fait  de  heau  papier  hianc,  et  porté  sur  un  pied. 
nioLile,  afin  qu'on  puisse  l'avancer  ou  le  reculer,  comme 
aussi  l'élever  plus  haut  ou  pJus  Las.  Pour  que  le  spectre 
formé  par  le  prisme  soit  bien  distinct  et  les  couleurs  bien 
séparées,  il  faut  placer  le  tableau  à  la  dislance  de  cinq  ou 
si^  mètres.  Quand  tout  est  ainsi  disposé,  on  fait  de  iiouvedu 
tourner  Icntementle  prisme  sur  son  axe,  et  alternativement 
de  gauche  à  droite,  ou  de  droite  à'gauche.  On  trouve  ainsi 
qu'après  avoir  fait  marcher  déplus  en  plus  l'image  VR, 
<lans  un  même  sens ,  il  arrive  un  certain  terme  ,  ou  si 
l'on  continue  à  tourner  encore ,  elle  retourne  en  sens  con- 
traire; en  sorte  qu'entre  ces  deux  mouvemens  opposés, 
elle  reste  un  moment  stationnaire.  Quand  on  a  trouvé 
ce  point  d'équilibre,  on  y  llxe  le  prisme,  et  le  calcul 
montre  qu'il  se  trouve  alors,  à  fort  peu  près,  placé  dans 
la  situation  indiquée,  c'est-à-dire  que  les  angles  d'imi- 
dence  sont  égaux  en  somme  aux  angles  d'émergonce.  Cette 
position  olfre  donc  de  très-gramls  avantages  ;  car  non-scu- 
leinent  on  connaît  directement,  par  le  calcul,  les  angles 
d  incidence  et  d'émergence  qui  y  répondent,  ce  qui  dis-' 
pense  de  les  mesurer,  mais  encore  on  sait  que,  si  tous  les 
rayons  qui  composent  la  lumière  incidente  suivent  le  même 
rapport  du  sinus  de  réfraction  au  sinus  d'incidence ,  ils  doi- 
vent, après  la  réfraction,  former  une  image  de  l'objet  égale 
à  l'objet  lui-même;  c'cst-à-dirc  ,  dans  le  cas  actuel,  une 
image  ronde  égale  en  grandeur  au  diamètre  apparent  du 
disque  du  soleil,  vu  du  point  F ,  et  augmenté  d'une  pénombre 
égale  au  diamètre  de  l'ouverture  où  les  rayons  so  croisent. 

Or,  en  disposant  l'expérience  ,  comme  nous  venons  de  ie 
dire,  l'image  réfractée  VR  est  bien  loin  d'être  circulaire  ; 
elle  l'orme,  sur  le  tableau  blanc  où  elle  se  projette ,  un  speclr» 
coloré  oblong,  terminé  latéralement  par  deux  droites  liorizon- 
tales,  et  à  ses  deux  bouts  par  des  demi-cercles.  L'extrémité 
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lamoinsdéviéo  l\  est  teinte  d'un  rouj^e  foncé;rautre  extrémité 
\  oiilarélViK  iion  est  la  plus  forte, est  tcmte  d'un  violelsombre; 
entre  ces  deux  extrêmes,  on  découvre  une  infinité  de  nuances. 
Cet  allongement  de  Fimagc  n'est  pasdTi  à  une  imperfection  du 
prisme  ,  par  exemple  ,  à  d(\s  impuretés  de  sa  substance,  ou  à 
des  inégalités  dans  son  poli;  car  tous  les  prismes  diaphanes, 
de  quelque  matière  qu'ils  soient ,  même  les  prismes  creux  et 
remjdis  des  liquides  les  plus  limpides,  produisent  des  eifets 
analogues;  il  n'y  a  de  dilïérence  que  dans  la  longueur  abso- 
lue du  spectre  ,  qui  est  plus  ou  raoit)s  considérable  ,  suivant  la 
substance  réfrinoente  et  la  ouandeur  de  l'an<>le  réfrinsfcnt. 
L'allongement  de  l'image  réfractée  est  donc  un  phéno- 
mène constant  qui  tient  à  la  nature  de  la  réfraction,  et  par 
conséquent,  on  est  forcé  d'en  conclure  que  tous  les  rayons 
qui  composent  la  lumière  du  soleil  ne  sont  pas  également 
réfrangibles;  car  s'ils  l'étaient,  l'image  ne  serait  pas  allongée, 
mais  circulaire  ,  dans  la  position  où  notre  prisme  est  placé. 

Newton  répéta  encore  cette  expérience  d'une  autre  ma- 
nière :  il  regarda  à  travers  le  prisme  l'image  du  soleil  venue 
par  1>!  trou,  comme  nous  avons  fait  plus  haut  l'image  de 
l'épingle,  et  il  v  reconnut  la  môme  coloration  et  la  mêine 
dispo.-ilion  de  couleurs. 

Il  chercha  encore  à  vérifier  cette  importante  vérité  dans 
toutes  les  conséquences  qui  s'en  pouvaient  déduire.  Si  la 
dilatation  produite  par  le  prisme  provient  d'une  inégale  ré- 
frangibilité  des  rayons  lumineux,  ceux  de  ces  rayons  qui  se 
trouvent  ainsi  déviés  également  parla  réfraction  sont  donc 
également  réfrangibles.  Ainsi,  en  supposant  que,  dans  la 
fig.  io5,  S  représente  le  centre  de  l'image  solaire  directe, 
et  \R  l'image  oblongue  et  colorée,  produite  par  la  réfi-ac- 
tion  verticale  d'un  prisme  dont  les  arêtes  soient  horizontales , 
si  l'on  trace  dans  cette  imase  des  lignes  horizontales, 
telles  que  11,  BB,  VV,  ces  droites  désigneront  des  li- 
mites d'égale  réfrangibilité.  Par  conséquent,  si  l'on  fait  su- 
Lir  de  nouveau  à  l'image  11  V  une  seconde  réfraction  laté- 
rale par  un  prisme  dont  les  arêtes  soient  dirigées  verticale- 
ment, les  rayons  contenus  dans  chacune  de§  lignes  II, 
BB. ..  etc.  5  étant  également  réfrangibles,  ne  devront  plus 


DECOMPOSITIOX    DE    LA    LUMIERE.  215 

être  séparés  par  la  réfraction.  Si  de  plus  le  second  prisme 
est  identiquement  égal  au  premicfr,  et  incliné  sur  la  lumière 
incidente  de  la  même  manière ,  son  ellét  sur  chacun  des 
rayons  contenus  dans  ces  lignes  sera  aussi  égal  à  ce  qu'il 
était  d'abord  (i).  Par  conséquent  l'extrémité  inférieure  R' 
de  la  seconde  image  sera  autant  écartée  de  l'extrémité  infé- 
rieure R  de  la  première,  que  celle-ci  Télait  elle-même  de 
Timage  directes,  dans  la  première  réfraction.  Et  comme  on 
en  peut  dire  autant  de  tous  les  autres  points  de  la  première 
image  VR,  il  s'ensuit  qu'en  prolongeant  les  lignes  horizon- 
tales II,  BB,  W...,  on  doit,  après  la  seconde  réfrac- 
tion, trouver  RR'  égal  à  SB,  V  V  égal  i  SV,  BB'  égal 
à  S  B,  et  ainsi  de  suite  ;  d'où  il  résulte  que  la  seconde  image 
doit  encore  être  comprise  entre  les  i^iêmes  lignes  horizon- 
tales que  la  première ,  sans  êti'e  aucunement  dilatée  en  lar- 
geur. La  partie  inférieure  de  .la  première  image  qui  souf- 
IVait  la  moindre  réfraction  et  paraissait  rouge  doit  encore 
former  la  partie  inférieure  de  la  seconde  image,  et  y  subir 
aussi  la  moindre  réfraction.  Le  même  rapport  doit  subsister 
pour  l'extrémité  opposée  qui  paraît  violette.  De  plus,  la 
nouvelle  ima2;e  doit  être  terminée  latéralement  par  deux: 
droites  inclinées  de  4^°  sur  la  verticale  V  S  ;  et  enfin  sou 
axe  V  R'  doit,  étant  prolongé,  passer  par  le  centre  S  de 
l'image  directe.  Or,  en  faisant  Texpérience,  on  trouve  que 
toutes  ces  conséquences  y  sont  exactement  conformes ,  ainsi 
que  Newton  s'en  est  assuré.  Cet  accord  confirme  donc,  de 
la  manière  la  moins  douteuse,  l'inégale  réfrangibilité  des 
rayons  lumineux,  et  il  moiUre  que  cette  propriété  des  rayons 
n'est  point  accidentelle,  mais  qu'elle  est  inhérente  à  leur 
nature,  puisque  chacun  d'eux  la  conserve  invariablement 
après  la  première  réfraction,  et  même  après  une  seconda 
et  une  troisième,  comme  Newton  s'en  est  également  assuré. 
Nous  avons  déjà  remarqué  que  la  largeur  du  trou  par 

(i)  Nous  supposons  le  second  prisme  amené  ,  comme  le  premier,  dan» 
la  position  où  les  angles  d'émergence  et  d'incidence  sont  égaux.  Car  c'est 
dans  celle  position  seulement  qu'une  image  formée  de  rayons  également 
rcfi'.-ingibles  n'est  ai  dilatée  ni  coatiactée  par  k  rcfraclion. 
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lequel  passent  los  rayons,  floit  jM-odiiire,  même  dans  l'image 
directe  du  soleil,  une  péiiomhre  qui  lait  que  les  bords  de 
cette  image  se  dégradent  insensiblement ,  depuis  la  lumière 
la  plus  vive  jusqu'à  une  complète  obscurité.  Or,  la  faible 
lumière  qui  foi'nie  cette  pénombre  élant  absolument  de 
îiième  nature  que  le  reste  de  l'image,  doit  être  modifiée 
par.  la  réfraction  de  la  njème  manière,  et  par  conséquent  ' 
elle  doit  se  retrouver  sur  les  côtés  rectiligiies  de  l'image 
oblongue  dont  elle  altère  ainsi  la  netteté.  C'est  en  effet  ce 
que  l'expérience  confirme.  Pour  éviter  l'indétermination  qui 
en  réàultc ,  Newton  fixa  au-devant  du  trou  de  la  fenêtre 
«ne  lentillfi  de  verre  qui,  par  sa  réfraction,  rassemblait  eu 
•un  seul  foyer  tous  les  rayons  envoyés  par  cbaque  point  du 
disque  du  soleil,  d'où  résultait  une  image  de  cet  asire, 
blanche,  circulaire,  et  absolument  exempte  de  pénombre. 
Cela  fait,  il  reçut  le  faisceau,  de  rayons  sur  un  prisme  placé 
derrière  la  lentille,  et  l'image  oblongue  formée  par  la  ré- 
fraction se  trouva  pareillement  exemple  de  toute  pénombre 
sur  ses  côtés  reclilignes;  de  ^orle  que  ces  ciUés  paraissaient 
aussi  distinctement  terminés  que  l'ijuago  directe  elle-même 
que  la  lentille  projetait. 

Dans  l'exjjérience  de  réfraction  latérale  que  nous  avons 
déciite  tout-à-riteure.  Newton  avait  trouvé  le  moyen  d'o- 
pérer en  quelque  sorte  isolément  sur  chacun  des  rayons 
(d'égale  lél'rangibilité  ;  voici  une  autre  manière  d'arriver  au 
même  but  qu'il  a  également  employée: 

Soit  S  F  un  trait  de  lumière  -oiaire  introduit  dans  la 
cliambre  obscure  par  l'ouverture  F,  fig.  loG.  Près  de  cette 
ouverture,  plaçons  un  prisme  A  BC  qui ,  réfractant  inégale- 
ïiient  les  rayons  inégalement  réfrangibles  que  ce  faisceau 
contient,  formera  sur  un  plan  TT  l'image  oblongue  et  co- 
lorée que  nous  avons  observée  dans  les  expériences  précé- 
dentes. Pour  étudier  séparément  les  rayons  inégalement 
réfrangibles  dont  cette  image  se  compose ,  perçons  dans  le 
tableau  une  très-petile  ouverture  circidaire  O  qui  réponde 
à  un  dcspointsde  sa  longueur.  Alors  il  passerapar  cette  ouver- 
ture un  petit  cône  de  rayons  sensiblement  homogènes,  qui, 
en  tombant  sur  uu  autre  plan  T'T' parallèle  au  premier,  y 
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formera  une  petite  image  circulaire  de  l'ouverture  O.  Cette 
image  sera  d'une  seule  teinte  ,  rouge,  par  exemple,  si  l'ou- 
verture O  répond  aux  rayons  de  la  première  image  qui  pro- 
duisent la  sensation  du  rouge  ;  verte  ,  si  elle  répond  aux 
rayons  verfs ,  el  ainsi  de  suite.  Maintenant  donc  que  cettç 
lumière  homogène  est  séparée  du  reste  du  spectre ,  nou» 
pouvons  l'étudier  à  notre  aise.  Pour  cela,  perçons  en  O' 
un  petit  trou  dans  le  second  tableau,  de  manière  à  laisser 
passer  par  ce  trou  un  petit  faisceau  de  notre  lumière  liomo- 
irène ,  et  faisons  passer  ce  faisceau  à  travers  un  second 
prisme  a  èc.  Alors,  si  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons 
contenus  dans  la  lumière  naturelle  est  la  seule  cause  de 
l'allongement  des  images  et  de  leur  coloration  par  la  ré- 
fraction ,  il  ne  doit  plus  se  produii'e  ici  rien  de  pareil.  Le 
faisceau  homogène  étant  réfracté  par  le  prisme ,  ne  doit 
pas  changer  de  couleur;  et  si  l'inclinaison  du  prisme  est 
telle,  que  les  incidences  et  les  émergences  soient  égales, 
limage  formée  par  ce  faisceau  sur  la  muraille  doit  ètro 
ronde  comme  l'ouverture  elle-même.  C'est  aussi  ce  que 
l'oxpérience  confirme ,  comme  l'a  observé  Newton  ,  et 
comme  tous  les  physiciens  l'ont  aussi  observé  d'après  lui. 

Maintenant,  si  l'on  tourne  lentement  le  premier  prisme 
autour  de  son  axe,  les  rayons  qui  produisent  la  sensation 
<les  couleurs  diverses,  passeront  successivement  parle  trou  O, 
et  arriveront  aussi  successivement  au  secoi:d  prisme  abc, 
précisément  suivant  la  même  direction  00' ,  et  par  consé- 
quent avec  la  même  incidence.  On  verra  donc  ainsi  se  for- 
mer tour-à-tour,  sur  la  muraille,  des  images  rouges,  janneg, 
vertes,  etc.  ,  selon  que  les  rayons  qui  passeront  alors  par 
J'ouverture  O  se  trouveront  être  ceux  qui  donnent  la  sen- 
sation du  rouge  ,  du  jaune,  du  vert,  etc.  Si  donc  il  est  vrai 
que  ces  rayons  soient  inégalement  rél'rangibles ,  et  que  cette 
propriété  leur  soit  ishérenle,  ils  doivent  éprouver,  dans  le 
second  prisme  ,  des  réfractions  inégales,  plus  fortes  pour  les 
violets,  moindres  pour  les  rouges,  et  intermédiaires  pour  les 
rayons  qui  produisent  les  couleurs  intermédiaires;  ce  donton 
s'apercevra  aisément  par  l'inégale  hauteur  des  images,  et  par 
leur  mouvemeiu  pour  monter  ou  pour  desceudrc,  à  mesure 
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t]ue  l'on  tournera  le  premier  prisme  :  toutes  ces  conséquen- 
ces se  trouvent  encore  parfaitement  confirmées  parles  faits. 

Celte  inéî^ale  réfranoibilité  des  rayons  lumineux  doit  né- 
cessairement produire  son  effetquand  la  lumière  est  réfractée 
par  des  lentilles  sphériqnes.  Car  que  sont  des  lentilles,  sinon 
un  assemblage  ciiculaire  d'une  infiinté  de  prismes  inégale- 
ment ouverts  ?  Il  en  doit  donc  résulter  pour  chaque  rayon 
des  distances  focales  différentes,  les  rayons  les  plus  réfran- 
gibles  formant  leur  foyer  plus  prt's  de  la  lentille,  et  les  au- 
tres plus  loin.  Ce  résultat  n'est  que  Irop  Lien  confirmé  ]  ar 
l'expérience  ;  car  la  dispersion  des  foyers  qui  en  résulte  a 
été  pendant  long-temps  un  obstacle  au  perfectionnement 
des  lunettes.  Newton,  qui  en  fit  la  découverte,  rendit  le 
phénomène  sensible  directement  par  une  expéiùence  dont 
le  succès  devient  facile  à  l'aide  de  l'héliostat ,  et  que  j'ai 
décrite  dans  le  Traité  général. 

Jusqu'ici  nous  avons  uniqui^ment  examiné  les  propriétés 
des  rayons  dépendantes  de  leur  inégale  réfrangibilité.  Nous 
allons  maintenant  étudier  une  autre  propriété  découverte 
également  par  Newton;  c'est  que  leur  facilité  pour  se  réilé- 
ciiir  intérieurement  par  réfraction  est  pareillement  iné- 
gale, et  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus  réfrangibles. 
\oici  comment  il  Ait  conduit  à  cette  découverte. 

Ayant  pris  un  prisme  ABC,  fig.  107,  dont  les  deux  an- 
gles Bet  C  étaient  de  4j^,  le  troisième  angle  A  étant  droit, 
il  fit  tomber  sur  A  C  un  trait  de  lumière  F  M,  introduit  par 
l'onvertnre  F  daiis  sa  chambre  obscure.  Le  rayon  réfracté 
sortant  en  M,  alla  former  au-dessous  du  prisme  une  image 
colorée  VR,  comme  dans  les  expériences  précédentes.  En 
tom'nant  lentement  ce  prisme  autour  de  son  axe  ,  dans  le  sena 
ABC,  les  rayons  réfractés  deviennent  de  plus  en  plus  obli- 
ques sur  la  base  B  C  ,  et  les  rayons  émergens  sortent  aussi 
de  plus  en  plus  obliquement  en  se  rapp-ochant  de  cette  base. 
De  là  il  résulte  qu'en  augmentant  toujours  l'obliquité,  les 
rayons  réfractés  finissent  par  neplus  pouvoir  sortir,  et  sont  to- 
talementramenésen  dedans  parla  réfraction,  comme  nousl'a- 
vons  expliqué  p.  i55  etsuiv.  Dans  le  verre  ordinaire  ,  ce  phé- 
nomène axTive  lorsque  les  x\ayons,  dans  leiir  incidence  inle- 
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neure,  font  ayec  la  base  B  C  un  angle  d'environ  48".  Donc  si 
l'angle  réfringent  C  est  de  45",  comme  le  faisait  Newton,  les 
ravorisincidens  selrouvcnlalorspresqueperpendiculairesà  la 
jircmière  face  AC  du  prisme  ,  et  par  conséquent  la  disper- 
sion que  la  première  réfraction  leur  fait  éprouver  est  pres- 
que nulle  ;  de  sorte  que  leurs  incidences  intérieures  sur  BG 
sont  sensiblement  égales.  Or,  malgré  cette  égalité,  leur  ré- 
ilexion  intérieure  est pi*bgTessive ;  car  si,  pendant  le  mou- 
vement du  prisme,  on  observe  l'imagecolorée  V  R,  on  voit 
<|ue  c'est  d'abord  le  violet  qui  disparaît  de  cette  image, 
tandis  que  les  autres  couleurs  restent.  Après  le  violet,  le 
J)Ieu  s'en  va  ,  puis  le  vert ,  le  jaune  ,  et  enfin  le  rouge,  qui 
disparaît  le  dernier;  c'est  alors  seulement  que  la  réflexion 
intérieure  est  totale.  Ces  rayons,  successivement  réfléchis, 
sortent  par  le  côté  B  A  du  piùsme ,  auquel  il  se  trouvera 
aussi  presque  perpendiculaire.  S'ils  étaient  les  seuls  qui 
suivissent  cette  direction,  ce  serait  un  moyen  très-simple  de 
les  séparer  des  autres;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  car  le  fais- 
ceau réfracté  éprouve  toujours  en  M  une  réflexion  partielle 
qui ,  s'exercant  indistinctement  sur  toute  la  lumière  inci- 
dente, en  renvoie  directement  une  certaine  proportion  vers 
1<»  face  ABdu  prisme;  en  sorte  que  les  parties  du  faisceau 
\  R,  qu'on  détermine  ensuite  à  se  réfléchir,  ne  font  que 
g  ajouter  à  celles-là.  Cependant  on  peut  encore  y  reconnaître 
leur  influence.  Pour  cela,  mettons  d'abord  le  prisme  ABC 
dans  une  position  telle,  que  le  faisceau  réfracté  VR  sorte 
tout  entier;  puis,  sur  la  direction  MN  du  faisceau  émer- 
gent produit  par  la  réflexion  partielle,  plaçons  un  second 
prisme  A'B'C,  qui,  le  réfractant,  forme  sur  le  tableau 
T  T  une  autre  imaoe  oblon"ue  et  colorée  R'V.  Remar- 
quons  avec  attention  l'intensité  de  cette  image  ;  cela  posé  , 
si  nous  faisons  tourner  lentement  le  premier  prisme  ABC 
autour  de  son  axe,rfle  manière  à  augmenter  l'obliquité  des 
rayons  réfractés  sur  sa  base  ,  nous  verrons  qu'à  l'instant  où 
les  rayons  violets  ne  pourront  plus  sortir  par  BC ,  la  partie 
violette  de  l'image  R'V  prendra  un  accroissement  d'inten- 
sité très-sensible,  comparativement  aux  autres  teintes  qui 
la  composent.  Ensuite  ce  sera  le  bleu  qui  augmentera ,  puis 
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le  vert,  le  jaune,  et  enfin  le  rouoc,  lorsq)ie,  parla  conti- 
mmlion  du  mouvcmenl  du  prisme,  la  rrflexfon  deviendra 
totale  en  M.  Newton  a  varié  cette  expérience  de  plusieurs 
manières,  qui  reviennent  toutes,  pour  le  fond,  à  celle-ci. 

Dans  toute  celte  variété  d'expériences  faites  sur  la  lumière 
réfléchie  par  les  corps  naturels,  ou  sur  la  lunivcre  réflécliie 
par  des  surfaces  spéculaires,  ou  enfin  sur  la  lumière  ré- 
fractée ,  nous  trouvons  toujours  des  rayons  qui ,  à  incidences 
égales  sur  le  même  milieu,  souflVcnt  des  réfraclions  iné- 
gales, quoiqu'il  ne  ?e  produise  aucune  dispersion  dans  chaque 
rayon  simple.  INous  vovons,  de  plus,  que  ce  phénomène 
n'est  point  produit  accidentellement  par  des  imperfections 
des  substances  réfringentes;  mais  qu'il  suit  des  lois  ré^u- 
lièi'es  dépendantes  de  la  position  des  prismes  réfringens,  de 
leurs  angles,  et  de  leur  nature.  De  tout  cela  il  résulte  donc 
incontestablement  que  la  lumière  du  soleil  ,  comme  toutes 
les  autres  espèces  de  lumières  que  nous pom-ons  soumettre 
a  ces  mêmes  expériences ,  est  un  mélange  de  rayons  hé- 
térogènes ,  dont  les  uns  sont  constamment  plus  réfrangi~ 
blés  cjue  les  autres  ,  et  qui ,  pris  h  part ,  sont  susceptibles 
de  produire  sur  nos  organes  la  sensation  de  diverses  cou- 
leurs. De  plus,  puisque  les  rayons  violets  sont  ramenés  en 
dedans  du  prisme  ,  sous  des  incidences  intéi'ieures  auxquelles 
les  autres  sortent,  nous  pouvons  ajouter  que  ces  rayons  dif~ 
Jèrent  aussi  en  réflexibilité ,  et  que  les  plus  réfrangibles 
sont  aussi  les  plus  susceptibles  d'e'tre  réjléchis  intérieure- 
ment par  réfraction.  D'apx'ès  la  théorie  des  forces  altrac- 
lives  ,  ceci  est  une  conséquence  de  la  réfrangibilité  inégale. 

Une  autre  conséquence  de  celte  inégalité  ,  c'est  que  le 
spectre  solaire,  donné  par  un  prisme,  n'est  réellement  que 
la  succession  d'une  multitude  de  petits  cercles,  superposés 
en  partie  les  uns  sur  les  autres  en  nombre  infini ,  et  ayant 
chacun  une  couleur  simple,  depuis  la  fiji  du  violet  jusqu'au 
rouge  extrême.  C'est  ce  que  représente  la  lig.  108,  dans  la- 
quelle il  faut  seulement  supposer  qu'il  y  a  un  nombre  infini 
de  cercles  qui  se  suivent,  depuis  le  violet  jusqu'au  rouge 
exlrême ,  au  lieu  d'un  petit  nombre  seulement  que  l'on  % 
tiacé?. 
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Si  l'image  ainsi  dispersée  est  celle  du  soleil ,  dont  le  dia- 
mètre apparent  est  d'environ  un  demi-degré  ,  chacun  de 
cestlillérens  cercles,  vu  du  centre  de  Touverture  circulaire 
supposée  infiniment  petite  ,  sous-tendra  aussi  un  angle  d'en- 
viron un  demi-degré.  Car  chaque  espèce  de  rayons  simples 
venus  des  Lords  opposés  du  soleil  forme ,  en  passant  par 
l'ouverture,  un  cône  dont  l'angle  au  centre  est  égal  au 
diamètre  apparent  du  disque  de  cet  astre;  et,  en  se  rom- 
pant dans  le  prisme  avec  des  angles  égaux  d'incidence  et 
d'émergence,  le  cône  réfracté  a  sensiblement  la  même  ou- 
verture que  le  cône  direct.  La  grandeur  de  ces  images  con- 
sécutives les  faisant  empiéter  nécessairement  les  unes  sur  les 
autres ,  il  en  résulte  qu'à  la  rigueur  la  lumière  n'est  nulle 
part  absolument  homogène ,  si  ce  n'est  tout  près  des  côtés 
rectilignes  de  fimage  où  les  cercles  se  détachent  les  uns  des 
autres. 

Le  moyen  de  la  simplifier  est  donc  d'atténuer  les  dia- 
mètres de  ces  cercles  pour  les  séparer  davantage  ,  en  con- 
servant la  même  distance  entre  leurs  centres.  C'est  à  quoi 
Ton  parvient  en  rétrécissant  beaucoup  l'ouverture,  ou  en 
lui  substituant  des  l'entes  très-fines,  dont  le  petit  diamètre 
se  trouve  dirigé  dans  le  sens  de  la  réfraction.  On  peut  voir 
dans  le  Traité  généralles précautions  multipliées  que  Newton 
a  prises  pour  obtenir  cette  séparation.  Une  des  plus  sûres  est 
de  concentrer  le  trait  par  une  lentille  avant  de  le  faire 
tomber  sur  le  prisme.  Il  faut  encore  y  joindre  le  soin  de 
placer  en  dehors  de  f  ouverture ,  dans  la  direction  du  trait 
solaire,  un  tuyau  étroit  et  noirci,  afin  d'éviter  la  lumière 
étrangère,  qui,  venant  des  parties  latérales  du  ciel  à  une 
grande  distance  ,  formerait  dans  la  chambre  obscure  de 
larges  cônes,  et  donnerait  par  conséquent  après  la  réfrac- 
tion de  grands  cercles,  qui,  eu  se  mêlant  enlr'eux,  et  à 
fimage  principale  V  R ,  altéreraient  la  pureté  de  ses  couleurs. 

C'est  sur  la  lumière  ainsi  épurée  qu'il  faut  faire  l'expé- 
rience décibive  rapportée  page  217,  sur  fimmutabililé  de  la 
couleur.  Celte  propriété  l'emarquable  se  conserve  alors  non- 
seulement  pour  une  réfraction,  mais  pour  toutes  les  réfrac- 
tions successives  que  l'on  peut  l'aire  subir  au  trait  df  lumière 
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liomogène.  Elle  n'est  pas  non  plus  détruite  par  la  réflexion; 
car  si  l'on  place  dans  cette  lumière  des  mouclies  ou  d'au- 
tres petits  objets,  et  qu'on  les  regarde  ensuite  à  travers  un 
prisme,  même  à  travers  un  prisme  trcs-réfringent,  on  les 
Toit  tout  aussi  nettement  qu'à  la  vue  simple  et  de  la  seule 
couleur  qui  les  éclaire  ;  au  lieu  qu'on  ne  peut  nullement 
les  distinguer  si  on  les  regarde  do  cette  manière,  lorsqu'ils 
sont  éclairés  par  la  lumière  composée  du  soleil ,  les  images 
de  leurs  diverses  parties  s'allongeant  et  se  déformant  en 
vertu  de  la  réfrangil)ilité  inégale  des  différens  rayons  qui 
en  émanent.  On  peut  faire  la  même  épreuve  avec  un  livre 
imprimé.  S'il  est  éclairé  par  une  lumière  homogène  ,  quelque 
fine  qu'en  soit  l'impression,  les  caractères  se  lisent  parfai- 
tement à  travers  un  prisme,  tandis  que,  lorsqu'ils  sont 
éclairés  avec  la  lumière  composée,  on  ne  peut  nullement 
les  distinguer  après  la  réfraction. 

En  considérant  la  marche  des  faisceaux  lumineux,  lors- 
qu'ils sont  ainsi  épurés  par  une  même  surface  réfringente 
sous  des  incidences  diverses,  on  trouve,  comme  je  l'ai  déjà 
annoncé  ,  que  le  sinus  de  réfraction  est  toujours  en  rapport 
constant  avec  le  sinus  d'incidence.  Nous  verrons  encore 
plus  loin  des  preuves  plus  délicates  de  ce  fait ,  qui ,  au  reste, 
dans  le  système  de  l'émission  ,  devient  une  conséquence 
nécessaire  de  l'aflinité  exercée  sur  les  molécules  lumineuse* 
par  les  corps  réfringens. 

Quant  à  la  cause  qui  fait  que  certaines  particules  lumineu- 
ses sont  plus  déviées  par  la  réfraction  ,  et  que  d'autres  le  sont 
moins,  à  égale  incidence,  ou  ne  saurait  l'assigner  avec  certi- 
tude. On  serait  tenté  de  ci'oire  que  celte  inégalité  tient  à  une 
dillérence  de  masse  ou  de  vitesse;  mais  alors  les  corps  qui 
réfractent  également  une  même  classe  de  rayons  devraient 
réfracter  aussi  également  tous  les  autres.  Or,  c'est  ce  qui  n'a 
pas  lieu  ,  et  nous  le  piouverons  Lientôt  par  des  expériences 
positives.  Par  exemple,  il  y  a  des  corps  qui  réfractent  les 
rayons  verts  autant  et  même  moins  que  d'atitres  corps, 
tandis  qu'ils  réfractent  davantage  les  rayons  violets.  Il  faut 
donc  cioire  que  la  nature  chimique  des  molécules  §e  la  lu- 
mière ,  et  peut-être  leur  Ibrme ,  a  aussi  part  à  ce  pliéno- 
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mène ,  et  fait  qu'en  traversant  différens  corps ,  leurs  affi- 
nités ne  conservent  pas  entr'elles  des  rapports  constans. 

^oiis  avons  vu  que  certains  cox'ps  cristallises  avaient  la 
propriété  singulière  de  diviser  en  deux  les  faisceaux  lumi- 
neux qui  les  traversent,  et  nous  avons  nommé  ce  phéno- 
mène la  double  réfraction.  Dans  ce  cas,  cliacun  des  deux 
rayons  réfractés  se  trouve  aussi  dispersé.  La  loi  généi'ale  de 
cette  dispersion  pour  le  rayon  ordinaire  est  la  même  que 
dans  les  corps  qui  réfractent  simplement  la  lumière.  Quant 
au  rayon  extraordinaire ,  la  loi  de  sa  dispersion  est  plus 
composée ,  pai'ce  qu'il  éprouve  à  la  fois  les  forces  réfrin- 
gentes ordinaires  etéçs  forces  répulsives  ou  attractives  qui 
émanent  de  l'axe  du  cinstal.  Celles-ci ,  de  même  que  les 
précédentes,  s'exercent  inégalement  sur  les  diverses  molé- 
cules, et  plus  énergiquement  sur  les  plus  réfrangibles , 
comme  je  m'en  suis  assuré.  Ainsi ,  selon  que  leur  action 
conspire  avec  la  réfraction  ordinaire  ou  lui  est  contraire , 
elles  augmentent  ou  diminuent  la  dispersion  du  rayon  ré- 
fracté extraordinairement.  Par  exemple ,  lorsqu'un  rayon 
blanc  tombe  perpendiculairement  sur  les  faces  d'un  rliom- 
boïde  de  spatL  d'Islande  ,  fig.  78 ,  les  forces  réfringentes  ordi- 
naires ne  tendent  pas  à  le  disperser;  mais  la  forcerépulsivequi 
le  rejette  vers  le  petit  angle  solide  B'  delà  seconde  face,  le 
disperse  de  manière  que  lesrayons  violets  s'écartent  plus  de  la 
n  ormale  que  les  rayons  rouges.  Incline-t-onle  rayon  incident 
versl'angleB,  de  manière  que  la  réfraction  ordinaire  contrarie 
la  force  répulsive ,  la  dispersion  diminue  tellement,  que,  sous 
une  certaine  incidence,  le  rayon  extraordinaire  est  brisé,  mais 
non  dispersé.  Au  contraire,  inclinc-t-on  le  rayon  incident  vers 
l'angle  A,  de  l'autre  côté  de  la  normale,  la  force  réfringente 
ordinaire  conspire  avec  la  force  répulsive,  et  la  dispersion 
du  rayon  extraordinaire  devient  plus  forte  que  celle  du 
rayon  ordinaire,  avec  un  même  ordre  de  couleurs.  Du  reste  , 
la  réfrangibilité  propre  de  chaque  rayon  et  sa  couleur  ne 
sont  point  altérées  ni  changées  par  l'action  des  cristaux. 

Puisque  chaque  espèce  de  teinte  est  ainsi  invariablement 
attachée  à  chaque  espèce  de  rayons  d'une  réfrangibilité  par- 
ficulière,  nous  pouvons,   pour  abréger,  désigner  chaque 
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rayon  par  l'espcce  de  couleur  dont  il  nous  donne  la  sensa- 
tion ;  et  ainsi  nous  nommerons  ravons  rouges  ceux  qui  sont 
les  moins  réfrangibles,  et  qui  produisent  la  sensation  du 
rouge  ;  rayons  jaunes  ceux  qui  produisent  la  sensation  du 
jaune  ;  et  enfin  rayons  violets  ceux  qui  produisent  la  sensa- 
tion du  violet;  non  pas  que  nous  entendions  par  là  que  ces 
rayons  sont  réellement  rouges,  violets  ou  jaunes,  ni  qu'ils 
renferment  en  eux  la  couleur,  pas  plus  que  les  corps  sonores 
ne  renferment  le  son  ;  mais  seulement  pour  exprimer  la  sen- 
sation qu'ils  sont  capables  d'exciter,  et  qu'ils  excitent  cons- 
tamment sur  les  yeux  Lien  organisés. 

Il  serait  toutefois  impi^iticable  d'as^^ner  ainsi  à  tous  les 
rayons  des  dénominations  particulières;  cardiaque  rayon, 
doué  d'une  réfrangibililé  différente,  produisant  sur  nos 
organes  la  sensation  d'une  couleur  propre,  le  nombre  des 
nuances  qui  se  suivent  dans  le  spectre  doit  être  infini  comme 
celui  des  raVons  qui  les  produisent.  Mais  comme  l'œil  le 
plus  exercé  ne  pourrait  avoir  la  sensation  distincte  d'autant 
de  teintes  si  peu  diilerentes,  il  suffit  d'établir  parmi  elles 
un  certain  nombre  de  divisions  qui,  comprenant  toutes  le» 
nuances  dans  leurs  intervalles,  permettent  de  fixer  leur 
place  et  leur  caractère  avec  une  exactitude  proportionnée 
à  celle  de  nos  sens.  C'est  ce  qu'a  fait  INewton  ;  il  a  déter- 
miné dans  le  spectre  sept  lignes  de  séparation  principales , 
depuis  les  rayons  qui  sont  les  plus  réfrangibles,  jusqu'à  ceux 
qui  le  sont  le  moins.  En  définissant  chacune  de  ces  divisions 
par  l'espèce  de  la  teinte  qui  lui  est  propre,  elles  oft'rent 
les  couleurs  suivantes  : 

VIOtET ,  INDIGO ,  BLEU,  VERT ,  JAUNE,  ORANGE  ,  ROUGE. 

Dénominations  d'autant  plus  aisées  à  retenir,  que  ,  rangées 
dans  cet  ordre  ,  elles  forment  un  vers  alexandrin. 

Non-seulement  chacun  des  rayons  homogènes,  compris 
entre  ces  diverses  limites,  a  sou  degré  propre  et  invariable 
de  réfrangibilité  et  de  couleur  qu'il  porte  et  conserve, 
ciuelque  réfraclion  qu'on  lui  fasse  subir;  mais,  ce  qui  n'est 
pas  moins  î'emarquable  ,  ces  couleurs  ne  sont  pas  non  plus 
altérées  par  les  réflexions  sur  les  corps  naturels  «  Car  ,  dit 
INeAvton ,  tout  cor{)S  blanc  ,  gris,  rouge  ,  vert ,  bleu ,  violet. 
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comilie  le  papier,  les  cendres,  la  mine  de  plomL  rouge  ^ 
l'orpiment,  Tindigo,   la   cendre   bleue,  l'or,   l'ai'gent ,  le 
cuivre,  l'herbe,  les  fleurs  bleues,  les  violettes,  les  bulles 
d'eau  teintes  de  différenles  couleurs,  les  plumes  de  paon , 
la  teinture  du  bois  de  Brésil,  et  autres  choses  telles;  tout 
cela  ,  exposé  à  une  lumière  homogène  rouge,  paraissait  en- 
tièrement rouge;  àuneluniière  homogène  bleue,  paraissait 
entièrement  bleu;  à  une  lumière  terte,  entièrement  vert, 
et  ainsi  du  reste.  »  En  un  mot,  daiis  la  lumière  homogène, 
de  quelque  couleur  que  ce  fût ,  tous  les  corps  paraissaient 
uniquement  de  la  couleur  de  cette  lumière;  avec  la  seule 
différence  que  quelques-uns  la  réfléchissaient  d'une  manière 
plus  forte,  et  d'auli-es  d'une  manière  plus  faible.  «  Mais, 
ajoute-t-il ,  je  n'ai  point  encore  vu  de  corps  qui,  en  i^éflé- 
clussant  une  lumière  homogène,  pnt  en  changer  sensible- 
ment la  couleur  ».  On  sent   que  ceci  ne  s'applique  qu'à  lai 
lumière  parfaitement  homogène;  et  par  conséquent,  pour' 
répéter  ces  expériences,  il.  faut  avoir  épuré  l'image  solaire 
avec  beaucoup  de  soin  par  les  procédés  que  nous  avons  dé- 
crits ;  car  parmi  les  corps  de  la  nature  qui  brillent  des  plus 
vives  couleurs,  il  n'en   est  aucun  qui  réfléchisse  des  cou- 
leurs absolument  simples  et  homogènes,  comme  ces  expé-» 
riences  mêmes  le  prouvent,  et  comme  on  peut  s'en  assurer, 
puisque  toutes   ces  couleurs  peuvent  éti'e  décomposées  par 
le  prisme,  et  se  laissent  résoudre  en  un  spectre  où  l'on  re- 
connaît plusieurs  espèces  de  nuances.  Si  donc  différcns  corps 
éclaires  par  une   même  lumière  blanche    nous  paraissent 
avoir  des   couleurs  déterminées,    c'est  uniquement   parce 
qu'ils  réfléchissent  plus  abondamment  les  rayons  qui  pro- 
duisent la  sensation  de  cette  espèce  de  couleur.  Alors,  quand 
on  les  expose  à  une  lumière  bien  homogène ,  où  ils  n'ont 
plus  a  réfléchir  que  les  rayons  d'une  seule  espèce ,  il  faut 
bien  qu'ils  paraissent  tous  de  la  couleur  propre  à  ces  rayons  , 
et  il  n'y   a   de   différence    entr'eux  que  dans   la   quantité 
qu'ils  peuvent  en  réfléchir.  Mais  si  on  les  expose  à  une  lu- 
mière mal  séparée,  alors  ils  choisissent  dans  les  rayons  qu» 
les  frappent  ceux  qu'ils  sont  les  plus  aptes  à  réfléchir,©! 

TOMB    II.  »5 
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ces  rayons,  étant  ainsi  en  plus  grande  proportion  dans  îa 
lumière  réflécliie  que  dans  la  lumière  incidente,  altèrent 
sensiblement  la  teinte  de  celle-ci  :  au  lieu  que  cet  effet  n'ar- 
rive jamais  quand  on  expose  les  corps  à  une  lumière  bien 
homogène. 

On  peut  répéter  cette  épreuve  d'mie  manière  en  quelque 
iorte  inverse.  Si  l'on  prend  deux  corps  de  couleur  diverse 
et  qu'on  les  éclaire  par  une  même  lumière,  de  laquelle  on 
ait  ôté  ces  couleurs-là,  ils  paraîtront  l'un  et  l'autre  de  la 
même  teinte.  Par  exemple ,  la  couleur  de  l'or  est  un  jaune 
presque  pur,  et  celle  de  l'argent  est  le  blanc  ,  qui  renlerine 
toutes  les  couleurs.  Eclairez  de  l'argent  et  do  l'or  par  une 
jiicme  lumière  naturelle  dont  vous  aurez  ôté  le  jaune,  ils 
jiaraîtront  de  la  même  teinte. 

Pour  donner  de  la  rigueur  à  ces  définitions,  il  faut  fixer 
sur  le  spectre  l'étendue  comparative  que  chacune  de  ces 
couleurs  occupe  ;  c'est  ce  que  fit  Newton  ;  mais  les  propor- 
tions qu'il  a  obtenues  sont  nécessairement  particulières  à 
l'espèce  de  verre  dont  il  faisait  usage,  et  ne  peuvent,  rela- 
tivement à  d'autres  substances ,  donner  qu'une  indication 
générale  du  mode  de  distribution  des  couleurs.  En  bornant 
ainsi  l'usage  de  ses  résultats ,  concevons  la  longueur  totale 
uu  spectre  divisée  en  56o  parties  égales  ,  alors  les  inter- 
valles que  les  diverses  couleurs  occupent  auront,  d'après 
]N  ewton ,  les  valeui  s  suivantes  : 

pour  le  violet 80 

l'indigo 4o 

le  bleu 60 

le   vert 60 

le  jaune 48 

l'orangé ' 27 

le  rouge 45 

Nous  donnerons  plus  loin  un  procédé  très  -  sûr  pour 
comparer  ces  intervalles  dans  les  substances  réfringentes  di- 
verses. Newton  a  cru  que  leur  proportion  était  toujours 
tionstante  ;  et  cette  erreur ,  fondée  sur  une  si  grande  auto- 
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t'ité ,  a  retardé   pendant  long-temps  ia  découverte  des  lu- 
nettes achromatiques. 

Becowposîtion  des  couleurs. 

Nous  avons  vu  que  la  réiVangibilité  et  la  couleur  de 
chaque  rayon  homogène  ne  sont  changées  ni  par  la  rél'rac- 
tion,  ni  par  la  réflexion.  Nous  allons  maintenant  faire  voir 
que  ces  propriétés  ne  sont  pas  altérées  non  plus  par  le  mé- 
lange des  rayons  de  diverses  couleurs  ;  mais  que  cliacuu 
d'eux  les  conserve  dans  le  mélange  ,  et  les  traiisnorte  in- 
variablement avec  lui.  Cette  importante  vérité  est  prouvée 
par  les  expériences  suivantes  de  Newton  : 

On  introduit  un  trait  de  lumière  solaire  dans  la  chambre 
obscure,  et  après  l'avoir  brisé  par  un  prisme,  fig.  109  ,  on 
reçoit  le  spectre  VR  sur  une  lentille  L,  placée  verticale- 
ment à  une  distance  du  prisme  égale  au  double  de  sa  dis- 
tance focale  ;  alors  celte  lentille  réunit  les  rayons  en  un 
foyer,  qui  se  trouve  placé  de  l'autre  côté  de  sa  surface,  à 
une  distance  égale  à  celle  du  point  P,  à  partir  duquel  di- 
vergent les  rayons  réfractési  Ceci  a  été  démontré  page  i.58. 
Au-delà  du  foyer  F,  les  rayons  divergent  de  nouveau  ,  et 
vont  former  sur  le  tableau  blanc  T  un  autre  spectre  VR', 
inverse  du  premier  VR  ,  parce  que  l'interposition  de  la  len- 
tille a  renversé  les  couleui's.  L'appareil  étant  ainsi  dis- 
posé ,  examinons  les  diverses  modifications  que  les  rayons 
y  subissent.  D'abord  nous  les  vovons  dispersés  en  R  V  par 
une  première  réfraction  ;  cette  dispersion  subsiste  encore 
après  qu'ils  ont  traversé  la  lentille,  et  les  couleurs  qui  ap.-* 
partiennent  à  chaque  rayon  ne  sont  pas  changées;  car  si 
l'on  place  un  papier  blanc  prés  de  la  surface  postérieure  de 
la  lentille  L,  on  y  voit  encore  un  spectre  pareil  à  RV,  et 
dans  lequel  l'ordre  des  couleurs  est  le  même.  A  mesure 
que  l'on  s'éloigne  de  la  lentille,  ce  soectre  devient  plus 
petit,  parce  que  les  rayons  qu'elle  a  rendus  convergens  se 
rapprochent  de  plus  en  plus  les  uns  des  autres;  enfin  ils  se 
réunissent  au  foyer  F,  et  y  forment  sur  le  papier  une 
image  blanche  et  circulaire.  Néanmoins ,  après  cette  ren- 
contre, ilsse  séparent  de  nouveau  avec  Isurs  propriétés  ori-- 
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{;ir!el]es;  car  ils  portent  ces. propriétés  dans  la  formation  d« 
limage  R^V,  sur  laquelle  on  j)cul  faire  toutes  les  même» 
expériences  que  Ton  ferait  sur  un  autre  spectre  qui  n'aurait 
point  traversé  la  lenliile  L,  et  dont  les  rayons  ne  se  seraient 
pas  croisés  au  foyer  F;  d'où  l'on  voit  que  leur  rencontre  à 
ce  point  n'a  nullement  altéré  leur  réfraugibilité  ni  leurscou- 
leurs,  comme  cela  serait  arrivé  si  ,  en  se  croisant,  ils  eus- 
sent exerce  quelque  action  les  uns  sur  les  autres. 

Revenons  maintenant  à  l'image  qui  se  forme  au  foyer  F; 
elle  est  le  résultat  de  l'impression  simultanée  que  produisent 
«ur  notre  œil  tous  les  diflérens  rayonsqui  se  réunissent  dans 
cet  espace.  Ainsi  cette  réunion  est  la  condition  nécessaire 
pour  exciter  la  sensation  de  la  blancheur;  et  les  rayons  sont 
encore  capables  de  l'exciter  après  avoir  été  dispersés  par  le 
prisme  P,  et  réunis  par  la  lentille  L,  tout  aussi  bien  que 
lorsqu'ils  étaient  réunis  primitivement  dans  le  faisceau  in- 
cident. 

A  la  vérité  ,  nous  avons  déjà  remarqué  que  les  rayons  de 
diverses  couleurs  ne  sont  pas  rigoureusement  réunis  dans 
un  même  foyer  par  la  lentille,  mais  qu'ils  forment,  à  partir 
de  sa  seconde  surface,  des  cônes  d'inégales  longueurs,  ce 
qui  doit  rendre  leur  mélange  moins  parfait  que  daiîs  le  fais- 
ceau incident.  Mais  cette  réunion,  qui  n'a  pas  lieu  dans  le 
concours  des  ra\ons  mêmes,  est  complétée  j)ar  l'aelion  du 
tableau  blanc  sur  lequel  ils  tombent;  car  ce  tableau,  en  les 
réfléchissant  de  toutes  parts,  comme  ferait  un  rayonne- 
ment direct,  les  mêle  aussi  bien  qu'ils  l'étaient  dans  la  lu- 
ïuière  incidente.  Aussi  n'aperçoit-on  alors  aucune  colora- 
tion, excepté  sur  les  bords  extérieurs  de  l'image,  où  le» 
cônes  formés  par  les  rayons  les  plus  réfrangibles  détordent 
toujours   un  peu. 

D'après  l'idée  que  cette  expérience  nous  donne  sur  la  cause 
de  la  blancheur,  il  est  présumable  que  cette  sensation  sera 
modifiée,  si  l'on  soustrait  quelques-uns  des  rayons  qui  con- 
courent à  la  produire.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu;  car  ayant 
fixé  le  tableau  au  foyer  F,  où  se  forme  l'image  blanche 
et  circulaire,  si  l'on  intercepte  sur  la  lentille  quelques- 
uns  des  rayons  colorés  qui  concourent  à  la  produire ,  eu 
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couvrant  l'espace  sur  lequel  ils  tombent  avec  une  règle 
iKitfe  placée  transversalement  sur  le  spectre,  aussitôt  l'image 
formée  au  foyer  cesse  d'être  Llanclie,  et  la  couleur  qu'elle 
prend  est  celle  que  doit  donner  le  mélange  des  couleurs 
restantes.  Mais  si  l'on  ôte  la  règle  ,  et  qu'on  laisse  passer  de 
nouveau  les  couleurs  interceptées,  de  manière  qu'elles 
tombent  sur  cette  couleur  composée  ,  elles  redonneront  le 
blanc.  Par  exemple,  si  le  violet,  le  bleu  et  le  vert  sont  in- 
terceptés, le  jaune,  l'orangé  et  le  rouge  qui  restent  com- 
poseront une  espèce  d'orangé  sur  le  tableau  ;  mais  si,  après 
cela  ,  on  laisse  de  nouveau  passer  les  couleurs  interceptées  , 
en  se  mêlant  avec  cet  orangé,  elles  reproduiront  le  blanc. 
De  même,  si  le  rouge  et  le  violet  sont  interceptés,  le  jaune, 
le  vert  et  le  bleu  qui  restent  composeront  une  espèce  de 
vert  sur  le  tableau  ;  après  quoi,  si  on  laisse  passer  de  nou- 
veau le  rouge  et  le  violet,  en  se  mêlant  avec  ce  vert,  ils 
re|>roduiront  du  blanc.  On  peut  répéter  ces  décompositions 
et  ces  recompositions  aussi  souvent  qu'on  le  veut  ;  elles  se 
feront  toujours  de  la  même  manière  ;  elles  l'eprodiiiront 
toujours  de  semblables  alternatives,  pourvu  toutefois  que 
l'œil  ail  le  temps  de  les  apprécier  séparément.  Car  si  l'on 
l'ait  mouvoir  très-rapidcmont  la  règle  sur  le  spectre  R  V,  il 
arrive  un  terme  où  l'œil  ne  peut  plus  saisir  la  variété  des 
teintes  qui  se  succèdent,  et  qui  sont  interrompues  por  des 
intervalles  de  blancheur;  et  alors  on  voit  toujours  du  blanc. 
Cette  expérience  réussit  encore  mieux  en  substituant  à  la  rè- 
gle un  carton  noir,  CC,  dans  lequel  on  a  découpé  plu- 
sieurs bandes  pleines  et  parallèles,  séparées  par  des  bandes 
vides.  , 

Nous  avons  prouvé  que  les  propriétés  colorifiques  des 
raj'^ons  lumineux  homogènes  no  sont  pas  altérées  par  les 
fprces  réfléchissantes  ;  nous  devons  donc  présumer  que  ces 
forces  ne  "détruiront  pas  non  plus  la  propriété  (pTils  ont  de 
former  de  la  blancheur  par  leur  mélange ,  quand  ils  ont  été 
séparés.  C'est  en  effet  ce  que  prouve  l'expérience.  Soit  SI 
un  rayon  blanc  introduit  dans  la  chambre  obscure,  fig.  i  lo; 
brisons-le  par  un  prisme  ABC,  qui ,  en  le  dispersant,  pro- 
duisiC  le  spectre  RY  sur  un  tableau  blanc  placé  au  fond  de 
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ia  chambre,  à  une  distance  de  5  ou  6  mètres.  Supposons 
maintenant  qu'un  observateur  placé  en  O,  tout  près  du  pre- 
mier prisme  ,  tienne  devant  ses  yeux  un  prisme  semblable  , 
A'B'^C'i  formé  de  la  même  subsUmce ,  et  ayant  le  même 
angle  rélringent.  Si  l'observateur  place  ce  second  prisme 
parallèlement  au  premier ,  les  rayons  des  diverses  couleurs, 
émanés  des  diiTércns  points  du  spectre  H  V,  rencontreront 
le  yjrisme  A'B'C  précisément  sous  les  mêmes  angles  qu  ils 
furmaienl  à  leur  émergence  avec  les  suriaces  du  premier; 
et  puisque  nous  avons  prouvé  d'ailleurs  que  leur  réfrangi- 
bilité  n'est  point  changée  par  la  réflexion  ,  ils  se  conduiront 
encore  ici  comme  dans  le  premier  prisme ,  y  subiront  les 
mêmes  réfractions  dans  un  Ordre  contraire,  et  enfin  forme- 
ront à  leur  sortie  en  O  un  faisceau  de  rayons  émergens 
parallèles,  comme  ils  en  formaient  un  à  leur  incidence 
en  I.  L'observateur,  en  recevant  tous  ces  rayons  ensemble, 
doit  donc  éprouver  encore  la  sensation  de  blancheur ,  si 
toutefois  la  faculté  de  produire  cette  sensation  n'est  point 
altérée  par  la  réflexion  :  c'e:t  en  effet  ce  que  l'expérience 
confirme  ;  niais,  pour  la  faire  avec  exactitude,  il  faut  em- 
ployer diverses  précautions  dont  on  peut  voir  le  détail  dans 
le  Traité  général.       •  ■  • 

Cette  recomposition  de  couleurs  par  des  réfractions  égales- 
et  inverses  peut  encore  se  ]>roduire  avec  un  seul  prisme, 
au  moyen  de  réflexions  intérieures.  C'est  à  cela  que  sont 
dues  les  images  blanches  multiples  que  l'on  voit  sortir 
après  plusieurs  réflexions  par  les  diverses  faces  des  prismes 
exposés  à  un  trait  solaire  ;  images  dont  la  lumière  gêne  sou- 
vent po4ir  rexactilude  des  expériences.  La  manière  dont  la' 
recomposition  de  ces  images  s'opère  est  exposée  dans  le  Traité 
général. 

C'est  ici  le  lieu  de  rapporter  une  expérience  qui  semble, 
au  premier  coup  d'œil,  montrer  que  les  propriétés  colo- 
riiiques  des  rayons  peuvent  être  altérées  par  la  réflexion , 
quoiqu'en  effet  elle  épi'ouve  réellement  le  contraire.  Pour 
cela  ii  faut  reprendre  l'appareil  dont  nous  avons  fait  usage 
tout-à-l'heure ,  et  dans  lequel  les  rayoïis  réfVact es  étaient 
réunis  par  ujie  lentille,  fig.  109.  Si  l'on  place  au  foyer  F 
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\\u  papier  blanc  perpendiculaire  à  l'axe  du  faisceau  lumi- 
neux, la  lumière  qui  tombe  sur  le  papier  paraîtra  blancbo; 
mais  si  on  y  substitue  un  plan  métallique  poli,  qui  réflé- 
ciiisse  la  luiiiière  dans  quel([uc  point  de  la  chambre,  elU; 
paraîtra  colorée.  Il  semble  donc  que  les  propriétés  qu'avaient 
les  rayons,  en  tombant  sur  le  miroir,  se  trouvent  ici  alté- 
rées par  la  réflexion  ;  niais  cette  opinion  est  détruite  par  un 
examen  attentif.  Les  rayons  lumineux  tombent,  à  la  vérité  , 
à  très-peu  près  sur  le  même  point  du  plan  métallique,  mais 
non  pas  sous  les  mômes  inclinaisons.  Comme  ils  se  réflé- 
chissent en  formant  l'anole  de  réflexion  égal  à  l'anfrle  d'in- 
cidence,  il  faut  nécessairement  que  la  réflexion  les  sépare; 
en  sorte  qu'ils  ne  font  que  suivre  au-delà  du  miroir  la  di- 
verj;euce  qu'ils  avaient  en  parvenant  à  sa  surface;  et  c'est 
ainsi  qu'ils  auraient  divergé  au-delà  du  foyer  F,  même  si  on 
leur  eut  laissé  continuer  directement  leur  chemin.  Lorsque 
les  rayons  tombaient  ensemble  et  perpendiculairement  sur 
le  papier,  leur  réflexion  ne  se  fusait  pas  de  cette  manière, 
parce  que  le  papier  n'est  pa;  un  corps  poli;  chacun  d'eux 
se  Irouvaitalors  disséminé  dans  tous  les  sens  indifféremment, - 
à  partir  du  point  d'incidence;  et  chaque  point  du  papier 
disséminant  ainsi  à  la  fois  tous  les  rayons  qiii  tombaient  sur 
lui ,  il  s'ensuit  que  ces  rayons  parvenaient  enscml)lc  à  l'œil. 
Mais,  même  dans  cette  circonstance  ,  la  séparation  des  cou- 
leurs se  fait  encore  sentir  quand  le  papier  est  fort  incliné 
aux  rayons,  parce  que,  bien  qu'il  ne  soit  pas  poli  ,  il  n'est 
pis  tout-à-fait  mal ,  et  qu'il  réfléchit  régulièrement  une 
partie  de  la  lumière  incidente  ,  principalement  lorsque  les 
r.iyons  incidens  font  de  petits  angles  avec  sa  surface.  Celte 
propriété  est  commune  à  lous  les  corps,  et  même  au  verre 
dont  on  a  exprès  été  le  poli  en  usant  sa  surface  avec  du 
sable,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué  eu  parlant  de 
la  réflexion. 

Dans  les  expériences  ])récédenlcs,  on  a  produit  du  blanc  eu 
réunissant  lesrajons  hétérogènes  dispersés  par  la  réCi'aclioa 
d'un  premier  prisme  ,  mais  on  peut  en  produire  égalemeuf. 
en  réunissant  les  couleurs  différentes  données  par  différeu'^ 
prismes ,  et  cela  explique  la  décoinposilion  progressive  qu'un 
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ïpème  faisceau  (l'une  grosseur  seusible  ,  éprouve  dans  ses  cîi- 
■verses  parties  à  mesure  qu'il  ^'éloigne  du  prisme  où  il  a  été 
rél'racté.  Voyez  sur  cela  le  Traité  général. 

Des   2\'inU's   composées ,  produites  par  les  mélanges  des 
couleurs  simples. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  prouvent, 
de  la  raanic'Pe  la  plus  rigoureuse,  que  chaque  rayon  porte 
en  soi  sa  faculté  coloriflque  ,  qui  ne  peut  être  changée  ni 
altérée  par  aucun  moyen  ,  non  plus  que  sa  réfrangibilité. 
Mais  ce  qui  est  fort  remarquable ,  celte  faculté  colorifique 
ne  leur  est  pas  particulière  ;  car  on  peut  composer  des  mé- 
langes artificiels  de  couleurs  qui  produisent  sur  nos  organes 
la  même  sensation  qu'une  couleur  homogène.  Ceci  peut  se 
faire  de  Lien  des  manières:  unedçs  plus  simples  consiste  à 
employer  l'appareil  de  la  page  227  ,  flg.  109,  où  les  rayons 
dispersés  par  un  prisme  sont  réunis  par  une  lentille  en  un 
foyer  incolore.  Supposons  qu'en  avant  de  la  lentille  on  place 
un  carton  noir  ÏT  ,  fig.  1 1 1  ,  au  milieu  duquel  on  ait  percé 
plusieurs  ouvertures  rectangulaires  W,  II,  fermées  par 
des  coulisses  que  Ton  puisse  ouvrir  et  fermer  à  volonté.  Si 
Ton  place  le  carton  de  inanière  que  le  spectre  tombe  sur  ces 
ouvertures,  onpourra  laisser  passer  seulement  telle  ou  telle  es- 
pèce de  rayons,  en  proportion  donnée,  lesquels  allant  toujours 
se  réunir  au  foyer  de  la  lentille  ,  y  peindront,  sur  un  carton 
hlanc,  la  teinte  particulière  qui  résulte  de  leur  mélange.  On 
trouve  d'abord  ,  de  cette  manière  ,  que  chaque  couleur  peut 
être  imitée  parle  mélange  des  deux  couleurs  qui  l'avoisinent, 
Ainsi  le  mélange  de  l'orangé  et  du  jaune  verdâtre  donne  le 
jaune  ;  le  mélange  du  jaune  verdâtre  et  du  vert  bleuâtre 
flonnc  le  vert  vif.  On  le  fait  aussi ,  mais  moins  bien  ,  avec  le 
jaune  et  le  bleu.  On  imite  le  bleu  par  le  mélange  du  vert 
tleuâtre  et  de  Tindigo.  Enfiu  ,  ce  qui  est  bien  remarquable, 
on  imite  le  violet  lui-mêniû,  en  mêlant  du  bleu  avec  du 
rouge.  Mais  tous  ces  mélanges  étant  regardés  à  travers  un 
•j)risme ,  se  résolvent  dans  leurs  élémens ,  qui  sont  séparés 
par  la  réfraction,  au  lieu  que  les  couleurs  produites  par  l^is 
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rayons  homogènes  n'en  sont  point  altérées  ,  et  c'est  là  le  ca- 
l'actère  essentiel  qui  les  distingue. 

On  peut  aussi  imiter  plus  ou  moins  parfaitement  les  cou- 
leurs simples,  en  mélangeant  les  unes  avec  les  autres  des 
poudres  diversement  colorées,  et  c'est  ainsi  que  les  peintres 
composent  leurs  couleurs;  mais  ces  mélanges  n'approchent 
jamais  de  la  vivacité  des  couleurs  de  la  lumière ,  et  le  prisme 
prouve  aussi  leur  composition  en  les  séparant. 

On  peut  même,  par  de  pareils  mélanges,  imiter  aussi  la 
Llancheur ,  mais  encore  d'une  manière  imparfaite;  car  les 
poudres  colorées  dont  on  fait  usage  pour  cela  absorbent  tou- 
jours une  grande  partie  de  la  lumière  qui  tombe  sur  elles, 
et  c'est  même  parce  qu'elles  en  absorbent  ainsi  une  partie 
qu'elles  paraissent  colorées  de  la  couleur  complémentaire  à 
celle-là.  Aussine  peut-on  communément,  avec  depareils  mé- 
langes, composer  qu'un  blanc  grisâtre  et  sale,  tel  qu'ilrésul- 
tarait  d'un  mélange  d'une  poudre  parfaitement  blanche  avec 
une  poudre  noire;  mais  en  augmentant  l'intensité  de  la  lu- 
mière dont  on  les  éclaire  ,  on  parvient  à  augmenter  leur  éclat 
et  à  l'égaler  à  celui  des  corps  les  plus  blancs,  du  papier, 
])ar  exemple  ,  mais  du  papier  peu  éclairé  ,  et  placé  dans 
un  jour  défavorable. 

Ces  mélanges  variés  à  l'infini  peuvent  donner  lieu  à  uns 
infinité  de  nuances  diverses  qui  ne  font  point  partie  descoii- 
leure  simples  du  spectre  ;  mais  il  n'est  aucune  de  ces  nuances 
que  l'on  ne  puisse  reproduire  par  un  mélange  convenable 
de  couleurs  simples,  avec  l'avantage  d'un  éclat  infiniment 
])lus  beau.  En  considérant  les  diverses  portions  de  lumière 
simple  qui  composent  le  spectre  comme  autant  de  forces  qui 
agissent  sur  l'organe,  et  mesurant  l'influence  de  ces  force» 
dans  les  divers  mélanges  que  l'on  peut  former  avec  les  cou- 
leurs prismatiques  rassemblées  au  foyer  d'une  lentille,  suivant 
le  procédé  indiqué  tout-à-l'lieurc ,  Newton  est  parvenu  à 
une  règle  empirique  avec  laquelle  on  peut  d'avance  calculer 
l'espèce  de  teinte  que  produira  un  mélange  de  rayons  sim- 
ples dont  l'espèce  et  les  proportions  sont  données. 

Ayant  décrit  du  centre  C,  fig.  x  12,  un  cei'de  d'un  rayoa 
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égal  à  l'unilé  de  longueur,  divisez  sa  circontérence  en  sept 
parties  proportiannellcs  aux  nombres  i',  ^^ ,  -"5,  i,  •.,  ri,  7; 
de  sorte  qu'en  é.valuant  ces  parties  en  degrés,  vous  ayez  (1) 
RO  —  6o°45'54'' 

0  J.~  34  10  38 
J  V  =  54  4»  1 
V  B  =  60  45  54 
B  1=  54  4i     1 

1  U  =r  34  10  38 
TJR  =  Oo  45  34 

Considérez  maintenant  ces  différens  arcs  dans  l'ordre  où 
ils  se  suivent ,  comme  représentant  les  sept  couleurs  princi- 
pal'.'s  de  la  lumière  simple  qui  composent  le  spectre;  en 
sorte  que  la  circonférence  entière  représente  toute  la  série 
des  nuances  par  lesquelles  cette  lumière  passe  depuis  les 
premiers  rayons  rouges  jusqu'aux  derniers  rayons  violets. 
Puis  ayant  déterminé  les  centres  de  gravité  de  tous  ces  arcs 
successifs  en  roj  i>biii^  placez  en  chacun  d'eux  un  poids 
prr  rtionnel  à  l'arc  total  qui  y  correspond  ,  et  considérez 
ces  poids  comme  autant  de  forces  qui  tendent  à  tirer  à  elles 
le  centre  C  ,  et  l'ail  (pi'un  y  suppose  placé.  Dans  la  suppo- 
sition présente,  il  est  évident  que  l'œil  restera  en  repos 
coiume  placé  au  centre  de  gravité  de  tous  les  poids,  et  ce 
repos  répondra  à  la  blancheur  parfaite  que  produit  en  lui 
la  sensation  simultanée  de  toutes  les  nuances  de  la  lumière 
himple  ,  lorsqu'elles  sont  mélangées  selon  les  proportions  où 
elles  se  trouvent  naturellement  dans  le  spectre.  Mais  mainte- 
nant supposez  ces  proportions  altérées,  comme  elles  le  sont 
toujours  dans  un  mélange  coloré  qui  diffère  delà  blancheur; 
«lors  il  faudra  placer  sur  chaque  centre  de  gravité  partiel , 
non  plus  le  poids  total  de  l'arc  corresj)ondant ,  mais  la  moi- 


(i)   CcUi;   division  iTexi^^c   ([irune  simple  rîgle  tie  sociclé.  Comme  la 

(ioinnic  tic;  tdULcs  les  IVaclioiis  est  à  3Go"  ,  ainsi  une  des  fractions  est  à 

l'arc  qui  lui  coirespond.  La  somme  des  fractions  est  ^  — J—  -^  —f—  T^i  o"  rri' 

Si  Ton  veut ,  par  exemple,  l'arc  qui  correspond  à  la  fraction  jL  ,  sa  valeur 

1                               7'^  .  36o° 
S<?ra  TT7      >  OU  54"  4'     *    • 
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tic.  OU  le  tiers ,  ou  en  géuéral  le  «"  de  ce  poids ,  selon  que  le 
mckiDge  donné  contiendra  la  moitié  ou  le  tiers  ,  ou  le  quart, 
ou  en  général  la  w  partie  de  toute  la  lumière  qui  com])Ose 
<  ette  couleur  dans  le  spectre.  Cela  l'ait,  si  vous  prenez  le 
centime  de  gravité  coiumun  de  tous  ces  ])oids  partiels,  il  ne 
coïncidera  plus  en  général  avec  le  centre  du  cercle  total. 
Cependant,  s'il  y  coïncide,  la  couleur  du  mélange  sera 
encore  la  blancheur;  si,  au  contraire,  il  s'appi^oche  beau- 
coup d'un  des  centres  partiels,  le  mélange  olï'rira  la  teinte 
dominante  qui  appartient  à  ce  centre.  Enfin,  quelque  part 
qu'il  tombe  ,  en  G,  par  exemple,  il  n'y  aura  qu'à  mener  du 
centre  à  ce  point  la  ligne  CG;  alors  la  direction  de  cette 
ligne  indiquera  la  teinte  dominante  du  mélange,  et  sa  lon- 
gueur ou  la  distance  du  point  G  au  centre  indiquera  sa  viva- 
cité. Par  exemple,  si  C  G  se  trouve  exactement  intermé- 
diaire entre  C  V  et  C  J  ,  la  couleur  composée  sera  le  meil- 
leur jaune;  mais  si  C  Gs'approdie  davantage  de  C  J  ou  de 
C  V,  ce  jaune  tirera  davantage  sur  l'orangé  ou  sur  le  vert. 
Dans  la  première  supposition,  si  le  point  G  tombe  très  près 
de  la  circonférence,  la  couleur  sera  forte  et  vive'au  plus 
haut  degré;  s'il  tombe  à  moitié  chemin  entre  la  circonfé- 
rence et  le  centre,  la  couleur  sera  moitié  moins  forte,  telle 
que  serait  un  mélange  du  jaune  le  plus  vif  avec  une  égale 
quantité  de  blanc.  En  général,  si  l'on  représenle  la  dislance 
CG  par  /i ,  le  ravon  du  cercle  étant  i  ,  l  —  A  exprimera 
ti'ès-approximativement  la  proportion  de  blanc  qui  entre 
dans  la  couleur  comj)Osée,  et  A  exprimera  la  proportion 
excédente  que  cette  couleur  contient  de  la  couleur  simple 
vers  laquelle  CG  se  dirige.  On  connaîtra  donc  ainsi  la 
nature  de  la  teinte  et  son  intensité.  Néanmoins ,  on  doit 
ajouter  cette  restriction,  que,  si  le  point  G  tombe  sur  la 
ligne  C  II,  ou  très-près  de  cette  ligne,  le  rouge  et  le  violet 
étant  alors  les  principaux  élémens  de  la  teinte  composée, 
elle  ne  pourra  plus  répondre  à  aucune  des  couleui's  pris- 
matiques, mais  elle  formera  un  pourpre  tirant  sur  le  rouge 
ou  sur  le  violet,  selon  que  le  point  G  b'écartera  de  la  lig;nû 
C  U  vers  l'une  ou  vers  l'autre  de  ces  couleurs  ;  et  dans  ces 
deux  cas,  le  pourpre  ou  violet  composé  aura  plus  de  fju  et 
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d'éclat  que  le  simple.  En  général,  on  remarque  la  plus 
grande  analogie  entre  les  elle ts  du  violet  et  du  rouge;  jus- 
que-là, par  exemple  ,  qu'avec  du  bleu  et  du  rouge  on  l'orme 
des  mélanges  qui  produisent  sur  l'œil  la  sensation  d'un  beau 
violet;  et  c'est  celte  espèce  de  retour  des  teintes  sur  elles- 
mêmes,  tout-à-fait  analogue  à  la  consoiiiiance  des  octaves, 
qui  a  porté  Newton  à  rapprocher,  comme  il  l'a  fait  sou- 
vent, les  impressions  des  couleurs  diverses  de  celles  que 
produisent  les  intervalles  musicaux. 

D'après  l'étendue  que  sa  règle  assigne  aux  arcs  représen- 
tatifs des  sept  nuances  principales  du  spectre ,  il  ne  s'en 
ti'ouve  pas  deux  dont  les  centres  de  gravité  soient  opposés 
diamétralement.  Ainsi ,  en  quelque  proportion  que  deux 
de  ces  nuances  soient  mêlées,  leur  centre  de  gravité  com- 
mun ne  pourra  jamais  tomber  au  centre  même  de  la  cir- 
conférence; ce  qui  indique  qu'elles  ne  pourront  pas  former 
du  blanc,  mais  seulement  une  teinte  pâle  fort  approchante 
du  blanc.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme  :  «  Car, 
dit  Newton  ,  en  mêlant  seulement  deux  couleurs  primitives, 
je  n'ai  pas  encore  pu  faire  un  vrai  blanc.  J'ignore  même  si 
on  pourrait  y  parvenir  avec  trois  couleurs;  mais  ce  sont  là 
des  curiosités  qui  ne  servent  que  peu  ou  point  du  tout  à 
rintelligence  des  phénomènes  naturels;  car,  dans  tous  les 
blancs  que  produit  la  nature  ,  il  y  a  ordinairement  un  mé- 
lange de  toutes  les  couleurs  primitives,  et  par  conséquent 
une  composition  de  toutes  les  couleurs  ;  ce  qui  rend  la  mé- 
thode applicable.  » 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  réduire  cette  méthode  en  for- 
mule analytique.  C'est  ce  que  j'ai  fait  dans  le  Traité  gé- 
néral ,  où  j'en  ai  montré, aussi  l'application.  On  peut  se  sei'- 
vir  de  la  règle  de  Newton  pour  réaliser  la  sensation  de  la 
blancheur  par  une  succession  rapide  de  papiers  diversement 
colorés.  Il  ne  faut  que  diviser  un  cercle  de  carton  suivant  les 
proportions  indiquées  page  204,  puis  le  peindre  des  couleurs 
les  plus  pures  que  l'on  puisse  obtenir,  et  le  faire  tourner  rar 
pidement  autour  de  son  ceutre. 
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CHAPITRE    II. 

Itifluence  de  V inégale  rtfrangibilité  des  rayons  sur  la  vision 
à  travers  des  surfaces  réfringentes. 

Dès  que  le  pliénomène  de  la  dispersion  s'est  offert  à  nous 
dans  les  expériences  de  réfraction,  page  ii5  ,  nous  avons 
prévu  les  effets  généraux  qui  devaient  en  résulter  sur  la 
■vision  à  travers  les  prismes  triangulaires.  Les  connaissances 
que  nous  avons  maintenant  acquises  sur  les  propriétés  in- 
dividuelles des  rayons  simples,  et  sur  la  constance  de  leurs 
propriétés coloriliques,  confirment  pleinement  ces  ])remiers 
aperçus ,  et  permettent  de  les  énoncer  avec  plus  de  pré- 
cision. 

Lorsqu'un  point  lumineux  infiniment  petit  est  vu  par  ré- 
fraction à  travers  un  prisme  triangulaire,  chaque  espèce  de 
rayon  simple  qui  émane  de  ce  point  en  donne  une  image 
colort'e  de  sa  teinte  particulière.  L'inégale  réf'rangibilité  des 
rayons  de  diverses  espèces  fait  que  ces  images  sont  séparées 
et  placées  à  coté  les  unes  des  autres  dans  l'ordre  que  leurs 
couleurs  occupent  sur  le  spectre,  celles  qui  sont  formées  de 
rayons  les  plus  réfVangibles  étant  les  plus  déviées.  Mainte- 
nant si,  au  lieu  d'un  seul  point  radieux  infiniment  petit, 
on  regarde  plusieurs  points  disposés  à  côté  les  uns  des  au- 
tres, ciiacun  d'eux  produit  encore  un  spectre  pareil  ;  mais 
ces  spectres  peuvent  se  superposer  en  partie,  de  manière  à 
produire  du  Liane  dans  le  lieu  de  leur  mélange;  c'est  ce 
qui  arrive  en  général  quand  on  regarde  ainsi  des  objets 
d'une  dimension  sensible.  Aussi  quand  la  surface  de  ces  ob- 
jets est  blajîche  et  également  lumineuse ,  les  parties  inté- 
rieures de  l'image  réfractée  paraissent  blanches,  et  la  colo- 
ration de  l'image  ne  se  (ait  sentir  qu'aux  extrémités,  dans 
le  sens  général  de  la  réfraction. 

Newton  a  rapporté  un  fait  facile  à  observer,  et  qui,  au 
premier  coup  d'œil,  paraît  ne  pouvoir  pas  rentrer  dans  cette 
théorie,  quoique  réellement  il  n'en  soit  qu'une  conséquence. 
Ayant  disposé  hori^ontalemenl  la  base  d'un  prisme  ABC, 
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lig.  1 13,  devant  une  fenêtre  ouverte  ,  placez  votre  œil  enO 
de  manière  à  recevoir  la  lumière  des  nuées  réfléchie  inté- 
rieurement sur  sa  Ixjse  ;  alors,  quand  les  rayons  réfléchis 
formeront  avec  cette  hase  un  angle  d'environ  5oo ,  vous  y 
verrez  paraître  un  arc  de  couleur  hleue  d'une  certai-ne  lar- 
geur S  S',  qui  s'étendra  dans  toute  la  longueitr  du  ])risme  , 
en  tournant  sa  concavité  vers  l'œil  ;  et  la  partie  de  la  base 
SB  ,  située  au-delà  de  cet  arc,  paraîtra  beaucoup  plus  bril- 
lante que  la  partie  S'^  A  qui  se  trouve  en  deçà.  Pour  rendre 
raison  de  cette  singulière  apparence,  concevez  que  l'angle 
de  réflexion  NSI  qui  répond  à  la  partie  convexe  de  l'arc 
soit  le  plus  petit  angle  auquel  la  réflexion  totale  com- 
mence pour  les  rayons  rouges  les  moins  réfrangibles ,  en 
sorte  qu'ils  ne  puissent  se  réfléchir  totalement  sous  une  in- 
cidence plus  rapprochée  de  la  normale  SN.  Supposez 
de  même  que  N'  S'  1(  soit  le  plus  petit  angle  de  réflexion 
totale  pour  les  derniers  rayons  violets  :  alors,  depuis  B  jus- 
qu'en S,  il  pourra  y  avoir  des  rayons  de  toute  espèce  qui 
subiront  la  réflexion  totale,  et  parviendront  ensuite  à  l'œil; 
mais  en  deçà  de  S  ,  l'incidence  intérieure  devenant  trop  voi- 
sine de  la  perpendiculaire,  aucun  rayon  rouge  extrême  na 
pourra  être  aperçu  ainsi.  De  même,  à  mesure  que  le  point 
d'incidence  intérieure  se  rapprochera  de  A,  la  possibilité 
de  la  réflexion  totale  vers  l'œil  cessera  successivement  pour 
les  différens  rayons,  les  uns  après  les  autres,  jusqu'en  S', 
où  cette  possibilité  cessera  même  pour  les  derniers  rayons 
violets;  de  sorte  qu'entre  S'  et  A,  la  réflexion  totale  n'aura 
lieu  pour  aucun  rayon.  Ainsi ,  en  résumant  ces  résultats  , 
on  voit  que  depuis  B  jusqu'en  S,  la  réflexion  sera  vive  et 
brillante,  parce  qu'elle  sera  totale  et  quelle  comprendra 
les  rayons  de  toutes  les  couleurs.  Depuis  S  jusqu'en  S',  la 
réflexion  totale  ira  de  plus  en  plus  en  s'aflaiblissant  et  en 
se  limitant  aux  rayons  les  plus  réfrangibles,  ce  qui  doit 
produire  une  zone  où  les  couleurs  de  ces  rayons  domine- 
ront; enfin,  depuis  S'  jusqu'à  tout  aiitre  point  plus  rap- 
proché de  l'œil ,  la  réflexion  ne  sera  plus  totale  pour  aucun 
rayon.  L'œil  ne  recevra  donc  de  cet  espace  que  la  faible 
portion  de  lumière  produite  par  la  réflexioa  partielle;  et 
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par  conséquent  il  devralui  paraître  obscur,  comparativement 
à  l'intensité  binllaiite  de  B  S.  On  peut,  à  l'aide  du  calcul, 
fixer  toutes  les  limites  de  ce  piiénomcne.  C'est  ce  que  j'ai 
i'ait  dans  le  Traité  général. 

On  voit  aussi  que  le  complément  de  cet  arc  S  S',  par  les 
rayons  qui  sortent  au-dessous  du  prisme  ,  doit  produire,  après 
l'émergence,  un  arc  oùdominele  rouge,  à  peu  près  comme 
dans  l'expérience  de  Newton  ,  rapportée  pages  169  et  219. 

Cette  théorie  donne  également  l'explication  et  la  mesure 
des  phénomènes  de  l'arc-en-ciel.  On  sait  que  ce  météore 
offre  l'aspect  d'un  et  quelquefois  de  deux  arcs ,  colorés  de 
toutes  les  couleurs  du  spectre.  Il  ne  se  produit  que  lorsqu'il 
jileut,  et  qu'en  même  temps  le  soleil  luit;  mais  la  réunion 
de  ces  circonstances  ne  sulfit  pas  pour  le  faire  paraître  ;  il 
exige  certaines  positions  des  nuées,  de  l'oLservateur,  et  du 
soleil  ;  un  de  ses  caractères,  c'est  que  le  centre  de  l'arc  se 
trouve  toujours  diamétralement  opposé  à  cet  astre.  Ces  rap- 
ports ont  fait  depuis  long-temps  penser  que  l'arc-en-ciel  était 
produit  par  la  réfi'action  de  la  lumière  dans  les  gouttes  de 
])luie  ;  et  en  effet,  on  le  voit  se  produire  également  dans 
l'espèce  de  pluie  artificielle  que  répandent  les  jets  d'eau  et 
les  cascades,  sur-tout  lorsque  \ç  vent  les  agite.  Pour  con- 
cevoir comment  cette  réfraction  peut  disperser  la  lumière, 
considérons  un  globule  d'eau  sphérique  sur  lequel  tombe 
lin  rayon  solaire  infiniment  mince  S  I ,  fig.  ii4i  et  suivons 
la  marche  de  ce  rayon.  Il  subira  d'abord  en  I  une  première 
réfraction  qui  le  dirigera  vers  I';  là  une  partie  dd  sa  lu- 
mière se  réfractera  de  nouveau  ,  et  sortira  dans  l'air  sui- 
vant F  R' ;  mais  le  reste  se  rélléchira  dans  l'intérieur  du 
globule  vers  I'' ,  où  il  se  produira  un  effet  pareil,  c'est- 
à-dire  qu'une  partie  du  rayon  sortira  dans  l'air ,  tandis  que 
le  reste  sera  réfléchi  intérieurement  vers  F'',  où  le  même 
partage  s'opérera  encore  ,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  On 
peut  réaliser  cette  conception  par  l'expérience ,  en  faisant 
entrer  dans  une  chambre  obscure  un  rayon  solaire  Irès- 
niince,  réfléchi  par  un  héliostat,  et  le  dirigeant  à  travers 
un  cylindre  de  verre  rempli  d'eau.  La  marche  du  rayon 
dans  l'intérieur  de  l'eau  deviendra  parfaitement  visible  par 
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la  reflexion  partielle  de  lumière  que  les  molécules  die 
l'eau  opèrent,  et  les  émergences  successives  deviendront 
également  sensiWes ,  en  plaçant  l'œil  sur  la  direction  des 
rayons  émergens.  On  reconnaît  ainsi  que  ces  rayons  sont 
disperses,  et  donnent  la  série  des  couleurs  prismatiques; 
leur  intensité  s'affaiblit  à  mesure  qu'on  les  observe  après  un 
plus  grand  nombre  de  partages,  et  enlln  ils  deviennent  trop 
faibles  pour  être  aperçus. 

Le  phénomène  de  l'arc-  en-ciel  est  produit  parles  spectres 
colorés  qui  sortent  ainsi  de  différentes  gouttes  d'eau  après 
deux  rélVactions,  séparées  ])ar  une  ou  deux  réflexions  inter- 
médiaires; mais  comment  la  superposition  de  ces  spectres 
partiels  compose-l-elle  les  couleurs  de  l'arc  et  déterminent- 
elles  sa  largeur?  c'est  ce  quil  nous  faut  examiner. 

Pour  le  faire  simplement ,  considérons  d'abord  un  seul 
rayon  incident  de  couleur  simple ,  par  exemple  rouge  ;  s'il 
ari'ive  que  ce  rayon,  après  s'être  l'éfracté  dans  le  globule, 
se  réfléchisse  une  ou  plusielirs  fois  à  sa  seconde  surface ,  et 
ressojte  ensuite  dans  l'air,  on  conçoit  qu'il  fera,  en  géné- 
ral, après  son  émergence ,  un  certain  angle  avec  sa  direc- 
tion primitive.  Cet  angle  sera  constant  pour  tous  les  rayons 
de  mcme  nature,  qui  pénétreront  le  globule  sous  la  même 
incidence;  mais  l'incidence  changeant  il  changera.  Pour 
avoir  une  idée  nette  de  ces  variations  ,  considérons  d'abord 
le  cas  particulier  où  le  rayon  ne  subit  qu'une  réflexion  in- 
térieure; après  quoi  il  ressort  du  globule  dans  l'air,  fig.  n5. 
Alors,  si  l'on  calcule  numériquement  la  valeur  de  la  dévia- 
tion pour  plusieurs  rayons  incidens  parallèles,  répartis  sur 
la  surface  du  globule  à  de  petites  distances,  on  trouve  que 
la  déviation  commence  à  c-tre  nulle  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire où  le  rayon  traverse  le  globule  à  son  centre; 
ensuite  la  déviation  augmente  progressivement,  jusqu'à  une 
certaine  limite  d'incidence,  qui  est  d'environ  5c)0l  pour  les 
rayons  rouges,  de  façon  qu'un  petit  pinceau  de  ces  rayons, 
entrant  parallèlement  dans  le  globule  en  I,  sous  cette  inci- 
dence ,  et  s'élant  réfléchi  une  fois  à  son  fond,  en  sort  égale- 
ment parallèle  en  P'  ,  quoique  la  direction  générale  du  piu- 
teausoit  déviée  de  42»;  mais  pour  des  incidences  plus  con- 
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îTidéraLles ,  la  déviation  diminue  comme  elle  avait  auo- 
inenté ,  et  cette  diminution  continue  jusqu'aux  dernieriJ 
rayons  tangens  au  globule.  Or,  si  l'on  reçoit  tous  les  rayons 
émergens  à  une  assez  grande  distance  du  globule  ,  pour  quû 
celui-ci  puisse  être  considéré  comme  un  point,  il  est  claii? 
que  tous  ceux  qui  répondront  à  des  déviations  inégales  iront 
en  s'écartant  les  uns  des  autres,  à  mesure  qu'ils  s'éloigneront 
du  globule;  de  sorte  qu'ils  se  trouveront  enfin  trop  affaiblis 
pour  donner  la  sensation  du  globufeà  un  œil  placé  sur  leur 
route;  au  lieu  que  cet  œil  pourra  encore  être  affecté  par 
les  rayons  émergens  qui  répondent  au  maximum  de  la  dé- 
viation, puisqu'étant  parallèles  entr'eux  ,  ils  se  transmettent 
à  toute  distance  sans  se  séparer.  Leur  effet  sera  même  d'au- 
tant plus  vif,  que ,  s'ils  sont  d'une  densité  unifoi-me  dans  leur 
incidence,  ils  se  pressent  et  se  condensent  quand  ijs  sortent 
à  cette  émergcnce-lài  Supposez  maintenant  une  ille  de  pa- 
reils globules  disposés  circulairement  à  côté  les  uns  des  au- 
tres, de  manière  que  les  l'ayons  réfracjtés  qui  en  émanent , 
et  que  je  suppose  de  la  même  couleur,  puissent  ainsi  par- 
venir à  l'œil  ;  ils  donneront  la  sensation  d'une  ligne  lumi- 
neuse; et  plusieurs  rangées  pareilles  ,  placées  à  côté  les  unes 
des  autres  ,  produiront,  à  cause  de  l'ouverture  sensible  de  la 
pupille  ,  une  bande  colorée  qui  lui  sera  égale  en  largeur. 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  également  aux  caâ 
où  les  réflexions  et  les  réfractions  sont  plus  nombreuses;  il  y 
a  toujours  pour  chacun  d'eux  une  certaine  limite  d'incidence, 
à  laquelle  les  rayons  émergens  très-voisins  ,  provenant  d'un 
même  pinceau,  sortent  sensiblement  parallèles,  et  peuvent 
se  transmettre  au  loin  sans  s'affaiblir. 

Maintenant ,  pour  développer  les  conséquences  de  ces 
résultats,  supposez  qu'un  observateur  placé  eu  O,  fia.  ii6, 
reoarde  une  vaste  nuée  qui  soit  composée  d'une  multiludti 
de  globules  spliériqucs  d'eau.  Menons  par  son  œil  au  centrci 
du' soleil ,  la  ligne  SOC,  pour  désigner  la  direction  âoé 
rayons  incidens  que  nous  supposerons  d'abord  exactement 
parallèles,  ce  qui  revient  àconsidércr  le  soleil  comme  un  point 
infiniment  éloigné.  Cela  posé,  il  se  fera  d'abord,  à  la  premièro 
sutfacc  des  g!o!)ules,  une  réflexion  partielle  de  toutes  les  cott- 
T«MB   II.  iG 


2^2  DE    L'aRC-F.N-CIEL. 

leurs  qui  composent  la  luniicre  incidente  <  ce  qui  former» 
une  teinte  blanchâtre  plus  ou  moins  sombre  ,  répandue  sur 
toute  la  surface  de  la  nuée  ;  mais  ,  en  outre  ,  si  elle  est  suffi- 
samment étendue,  on  y  verra  deux  arcs  conceniriques  co- 
lorés de  toutes  les  couleurs  dy  spectre.  Car  si,  par  l'œil  O,  on 
mène  la  droite  OV,  formant  avec  O  C  un  angle  de  40"  17', 
et  qu'on  la  fasse  tourner  autour  de  OC  ,  en  décrivant  une 
surface  conique  ,  tous  les  globules  d'eau  qui  se  trouveront  sur 
le  prolongement  de  cetl(?surface  auront  précisément  la  po- 
sition requise  pour  que  les  l'ayons  violets  les  plus  réfraugi- 
J)les,  après  y  avoir  subi  deux  réfractions  et  une  réflexion 
intermédiaire,  en  sortent  parallèles  et  arrivent  à  l'œil  en  O  ; 
et  cela  n'aura  lieu  ainsi  dans  aucun  autre  endroit  delà  nuée  , 
^i-  sorte  qu'en  vertu  de  ces  seuls  rayons,  le  spectateur  verra 
sur  la  nuée  un  arc  violet  dont  OC  sera  l'axe,!  et  C  sera  le 
centre.  Mais,  en  outre ,  il  y  verra  de  même  une  infiuiié 
d'anircs  arcs  concentriques  et  extérieurs  au  précédent ,  dont 
chacun  sera  forjué  par  une  seule  espèce  de  rayons  simples, 
et  à  mesure  que  ces  rayons  seront  moins  réfrangibles,  leurs 
arcs  seront  d'un  ]ilus  grand  diamètre;  de  sorte  que  le  plus 
large,  composé  du  rouge  extrême,  sous-tendra  un  angle 
R  O  C  de  42°  2'.  Ainsi  la  largeur  totale  de  la  bande  colorée 
»era  42*  2' —  40"  17' ou  i°  45';  et  le  rouge  y  sera  en  dehors^ 
le  violet  en  dedans. 

Ce  sera  le  contraire  après  deux  réflexions.  En  effet,  si 
l'on  mène  par  l'œil  les  lignes  O  R',  O  Y'  formant  avec  O  C 
des  angles  de  5oo  5g',  et  54°  9',  puis  qu'on  les  lasse  tourner 
toutes  deux  sous  ces  inclinaisons  autour  de  O  C ,  comme  axe , 
la  première  rcncontrei^a  tous  les  globules  c[ui ,  après  avoir 
fait  subir  aux  rayons  rouges  extrêmes  deux  réfractions,  sé- 
parées par  deux  réflexions  intermédiaires  ,  peuvent  les  ren- 
Toyer  à  l'ail  parallèles  eutr'eux;  et  la  seconde  donnera  la 
limite  analogue  pour  les  rayons  violets  extrêmes.  Entre  ce? 
deux  arcs,  il  y  en  aura  d'autres  de  toutes  les  couleurs  inter- 
médiaires du  prisme;  et  leur  ensemble  formera  une  seconde 
bande  colorée,  ayant  pour  largeur  54°d'  —  So"  Sg'ou  3°  10'. 
Cette  bande  aura  ses  couleurs  dans  un  ordre  inverse  de  la 
première,  c'est-à-dire  que  le  rouge  y  Bcra  en  dedans,  le 
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violet  en  dehors,  et  la  distance  des  deux  arcs  ronges  sera 
Sqo  59' —  42"  2'  ou  8"  57'. 

Telles  devraient  donc  être  les  dimensions  et  les  distances 
des  deux  arcs-en-ciel  qui  paraissejit  sur  les  nuées,  si  le  soleil 
n'était  qu'un  point.  Mais  cet  astre  a  un  diamètre  apparent 
sensible,  dont  la  valeur  moyenne  peut  être  supposée  d'en- 
viron 3o'.  D'après  cela,  si  l'on  considère  les  arcs  que  nous 
Venons  de  déterminer  comme  produits  par  des  rayons  émané» 
du  centre  du  disque,  les  rayons  émanés  des  bords  ou  de  l'in- 
térieur formeront  autant  d'arcs  pareils  et  de  même  grandeur, 
mais  qui  auront  chacun  pour  axe  la  ligne  menée  de  l'observa- 
teurau  pointdu  disqued'où  ils  seront  émanes. Parconséquent, 
si  du  point  C  on  (Récrit  une  circonférence  de  cercle  ÇJ  Q," Q.'" ^ 
égale   au  dianiètre  apparent  du   soleil,  vu  du  point  O,  il 
ne  se  formera  pas  seulement  autour  de  ce  centre  un  arc  violel^ 
intérieur,  à  la  distance  de  40°  17';  mais  il  y  aura  autant  de 
ces  arcs  qu'il  y  a  de  points  dans  le  cercle.  C'CC",  qui 
peuvent  devenir  centres  à  leur  tour;  c'est-à-dire  qu'il  se  for- 
mera une  bande  circulaire  violette,  d'une  largeur  égale  au 
diamètre  apparent  du  soleil,  et  dont  le  rayon  intérieur  sera 
4oo  17' — 15'  ou  4o°  2',  l'extérieur  4oo  17'-+-  j  5'  0U400  52'. 
De  même  l'arc   rouge  qui  se  trouvait  à  42°  2' de  OC  de- 
viendra une  bande  rouge,  dont  le  bord  intérieur  aura  pour 
rayon  41*'  47',  et  l'extérieur  l\-îF>  17';  de  sorte  que  la  lar- 
geur totale  de  l'iriâ  compris  entre  ces   extrêmes  sera   4  2** 
17'  —  40*^  2'  ou  20  i5',   plus  gi'ande  de  00'  que  si  îe  soleil 
n'était  qu'un  point.  De  même  la  largeur  de  l'iris  extérieur,  que 
nous  avions  trouvée  de  3"  10',  deviendra  3o4o'^  son  demi- 
diamètre   intérieur   qui  était   5oo  59' deviendra  5o*^  44' ?  et 
l'extérieur  qui  était  54"  9'  deviendra  54*^  '^k''-,  enfjn  la  distance 
des  deux  iris,  qui  était  d'abord  8»  37',  sera  réduite  à  8°  27'. 
Mais,  à  cause  delà  largeur  et  de  la  superposition  des  arc* 
partiels  qui  les  composent ,  leurs  couleurs  seront  beaucoup 
moins  tranchées  que  dans  la  première  supposition.  Or  ces 
dimensions  ,  déterminées  [lar  le  seul  calcul  ,  sont  exactement 
conformes  à  celles  que  l'observation  indique,  du  moins  quand 
les  couleurs  dos  arcs  sont  les  plus  vives  et  les  mieux  mar- 
<juées.  Car  Newton  ,  ayant  un  jour  mesuré  un  arc-en-cibt 
par  le  moyen  des  iuslrumcns  qu'il  avait  alori,  trouva  que 
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ie  demi-diamètre  extérieur  de  Tiris  intérieur  était  d'environ 
42  degrés,  et  que  la  lai'geur  du  rouge,  du  jaune  et  du  vert 
de  cet  iris,  pris  ensemble,  était  d'environ  63  ou  64  mi- 
nutes, outre  trois  ou  quatre  minutes  qu'on  y  pouvait  ajouter 
en  considération  du  rouge  extérieur  qui  était  affaibli  et  ob- 
scurci par  l'éclat  des  nuées  d'alentour.  La  largeur  du  bleu 
était  d'environ  zjo  minutes  au  moins,  sans  compter  le  violet, 
qui  était  si  fort  obscurci  par  l'éclat  des  nuées,  qu'il  ne  put 
en  mesurer  la  largeur.  Mais  en  supposant  que  la  largeur  <îa 
Lieu  et  du  violet  pris  ensemble  fût  égale  à  celle  du  roiige, 
du  jaune  et  du  vert  réunis,  toute  la  largeur  de  cet  iris  inté- 
rieur devait  être  d'environ  2»  i5',  comme  ci-dcssns.  La  plus 
petite  distance  entre  cet  iris  et  l'iris  extérieur  était  d'envi- 
ron 8»  5o'.  L'iris  extérieur  était  plus  large  que  l'intérieur; 
mais  la  teinte  en  était  si  fiuble  ,  sur-tout  du  côté  bleu ,  qu'il 
ne  l'ut  pas  possible  d'en  mesurer  la  largeur  distinctement. 
Une  autre  fois  que  les  deux  arcs  paraissaient  plus  distincts, 
Newton  trouva  que  la  largeur  de  l'iris  intérieur  était  de 
".•>"  10',  et  que,  dans  re\téi;^eur,  la  largeur  du  rouge,  du 
^une  et  du  vert ,  était  à  la  largeur  des  mêmes  couleui's 
dans  l'iris  intérieur  comme  5  à  2. 

Newton ,  dans  l'endroit  de  l'optique  où  il  expose  cette 
admirable  théorie,  attribue  la  première  idée  de  l'explica- 
tion de  l'arc-en-ciel  à  Antoine  de  Dominis,  archevêque  de 
Spalalro  ,  qui  ,  dit-il ,  la  confirma  par  des  observations  faites 
sur  une  boule  de  verre  remplie  d'eau ,  et  placée  dans  di- 
verses situations  par  rapport  au  soleil  et  à  l'œil  de  l'obser- 
vateur. Newton  ajoute  que  Descartes  a  rectifié  l'observation 
de  l'arc-en-ciel  extérieur.  Mais  probablement  il  n'avait  point 
lu,  par  lui-même,  l'ouvrage  de  Dominis  :  car  il  aurait  vu  que 
ce  prélat,  après  avoir  vaguiMuent  conçu  que  l'arc-en-ciel 
pouvait  être  produit  par  réfraction  dans  les  gouttes  d'eau, 
n'a  point  cJiercIié  à  confirmer  cette  idée  par  les  ex|)ériences 
dont  parle  Newton;  et  la  manière  dont  il  expose  la  forma- 
tion de  ce  méiéoren'a  aucun  rapport  avec  la  vérité.  C'est 
réellement  à  Descaries,  et  à  Descartci  seul,  que  ces  expé- 
riences appartiennent.  Ce  philosophe  a  fait  pour  la  véri- 
table théorie  de  rârc-en-ciei  tout  ce  qui  était  possible  à  une 
•époque  où  l'inégale  réfr^gibiiiié  des  rayons  de  la  lumière 
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n'était  pas  connue.  Ln  eiFet,  il  détei^nine  d'abord  ,  au  moyen, 
du  calcul  numérique,  la  marche  des  rayons  lumineux  qui  pc- 
nclrentdans  une  goulte  d'eau  ,  et  qui  en  sortent  ensuite  après 
une  ou  plusieurs  réflexions.  Ce  calcul  lui  fait  voir  que,  de  lon5 
les  rayons  qui  peuvent  ainsi  tomber  sur  cette  goutte  ,  il  n'y 
a  que  ceux  qui  y  pénètrent  sous  un  certain  angle  qui  puis- 
sent t-evenir  au  spectateur  sans  s'écarter  les  uns  des  autres  , 
et  par  conséquent  sans  s'affaiblir.  Par-là  il  reconnaît  géné- 
ralement les  véritables  circonstances  dans  lesquelles  le  phé- 
nomène de  l'arc-en-ciel  peut  ce  produire  ,  et  il  s'assure  par 
des  expériences  directes,  qu'elles  sont  conformes  à  l'obsetva- 
tion.  Il  restait  à  assigner  la  cause  des  couleurs.  Descartes,  san? 
la  connaître,  la  ramène  avec  beaucoup  de  sagacité  à  un  autre 
phénomène  plus  simple;  celui  de  la  décomposition  delà  lu- 
mière parle  prisme;  etil  montre  que  la  partie  delà  goutted'eau 
dans  laquelle  lalumièi'c  se  réfracte  doit  disperser  la  lumièi-e, 
comme  le  feraitun  prisme  d'eau  à  laces  planes,  dont  l'angle 
réfringent  serait  égal  à  celui  que  forment  entr'eux  les  plans 
tangens  de  la  goulte  ,  aux  points  où  les  rayons  entrent  et  sor- 
tent. Il  confirma  cette  llu'orie  par  une  expérience  très-dé- 
taillée  que  l'on   peut  voir  dans  le  Traité  général. 

Outre  l'arc-en-ciel  ,  il  parait  encore  quelquefois  dans 
l'atmosphère  d'autres  météores  lujnineux,  tels  que  de  grandes 
couronnes  blanchâtres  qui  se  montrent  autour  du  soleil  et 
de  la  lune  à  une  distance  angulaire  ordinairement  de  45°; 
et  les  parhélies,  et  les  parasélènes,  qui  sont  des  images  du 
soleil  et  de  la  lune  ordinairement  accompagnées  d'un  grand 
nombi'e  de  particularités  remarquables.  On  peut  voir,  dans 
le  Traité  général,  la  description  détaillée  de  ces  phénomènes, 
et  les  tentatives  assez  hypotliéiiqucs  que  Huyghcns  a  faites 
pour  les  représenter. 

CHAPITRE   m. 

De  l'Achromadsmc. 

On  appelle  achromatisme  la  destruction  de  toute  colo- 
ration opérée  dans  les  images  des  objets  vus  à  travers  deux 
ou  plusieurs  prismes.  Si  ces  prismes  devaient  ôlre  tous  de 
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ïnême  nature  ,  la  compensation  de  leurs  réfractions  se  ferait 
lorsqu'ils  auraient  des  angles  égaux  et  opposés  en  direction , 
de  sorte  que  leur  système  formât  une  plaque  à  faces  pai'al- 
lèles.  Alors  les  rayons  qui  les  auraient  traversés  reprendraient 
aussi  la  direction  primitive  qu'ils  avaient  avant  la  réfrac- 
tion. Mais  s'il  existait  des  substances  qui  pussent  produire 
d'égales  dispersions,  avec  des  réfractions  absolues  iuégales, 
on  conçoit  qu'en  formant  avec  elles  un  pareil  système  de 
prismes  on  obtiendrait  des  images  des  objets  qui  seraient  à 
la  fois  incolores  et  déviées.  On  pourrait  donc  ,  en  transpor- 
tant la  même  opposition  aux  prismes  cour])es  qui  forment 
les  bords  des  lentilles  sphériques ,  obtenir  des  objectifs  com- 
posés ,  qui,  avec  une  dislance  focale  lijnitée  ,  donneraient 
derrière  eux  des  images  incolores  des  objets;  et  l'on  pour- 
rait ainsi  les  employer  à  la  construction  des  lunettes  avec 
un  avantage  infini  sur  les  objectifs  simples.  Existe-t-il ,  dans 
la  nature,  d(?s  substances  qui  se  compensent  de  cette  manière, 
ou,  à  leur  défaut,  peut-on  y  suppléer  par  une  compensa- 
tion approximative?  Et  alors,  sur  quels  ])rincipes  laudra- 
t  il  établir  cette  approximation?  comment  faut-il  procéder 
pour  l'obtenir  avec  des  substances  données?  et  est-elle  plus 
i'acile  avec  quelques-unes  qu'avec  d'autres  ?  Ce  sont  là  au- 
tat)t  de  questions  ini[)ortantHS  qu'il  nous  faut  approfondir. 
Pour  cela ,  considérons  d'abord  un  rayon  parfaitement 
liomogcne  SI,  lig,  1 17,  qui,  après  avoir  traversé  un  nombre 
quelconque  de  prismes  d'une  nature  et  d'un  angle  quel- 
conque ,  arrive  en  ()  à  l'œil  d'un  observateur.  De  ce  point 
menons  une  ligne  O  S  à  l'objet  dont  le  rayon  émane ,  et  que, 
pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  éloigné  à  l'infini, 
afin  que  la  ligne  OS  puisse  être  censée  parallèle  à  la  di- 
lection  d'incidence  SI.  Il  est  clair  que,  si  cette  direction  est 
donnée  ainsi  que  les  positions  des  prismes,  leur  nature  , 
leurs  angles,  et  le  lieu  de  l'observateur,  on  pourra  déter- 
miner j>ar  le  calcul  l'angle  de  déviation  11  O  S  ,  compris  dans 
î'œil  entre  la  direction  primitive  OS  et  le  rayon  émergent 
O  R.  Concevez  maintenant  que  le  rayon  S  I ,  au  lieu  d'être 
f;im|de,  soit  CoUiposé comme  la  lumière  Idancbe;  lorsqu'il  aura 
traversé  le  système  des  prisihes,  fig.  1 18,  il  se  trouvera  disposé 
en  une  infinité  deHrayonà  éniergens  ,  lesquels  auront  en  gé'- 
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aérai  des  directions  différentes  ««',  oo' ^  rr' ^  depuis  le 
violet  jusqu'au  rouge  ;  de  sorte  que  Tob^ervatcur  placé  sur 
la  Hirectioi)  d'un  de  ces  rayons  n'apercevrait  que  celui-là. 
Mais  si  vous  concevez  qu'une  infinilé  de  faisceaux  blancs, 
tous  émanés  (lu  point  luniineiix  ,  arrivent  ensemble  à  la  pre- 
mière surface  du  prisme,  aloi's  l'observateur  placé  en  O 
pourra  recevoir  touies  les  diverses  espèces  de  rayons  sim- 
ples par  des  points  d'émergence  différens;  lesquf'ls  se  trou- 
veront en  menant  du  point  Odes  lignes  011',  0  0',  OU', 
respectivement  parallèles  à  /v',  oo'  ^  uu' ,  et  terminées  de 
même  à  la  surface  d'émergence  du  dernier  prisme  ;  car  ces 
rayons  étant  reconduits  à  travers  les  prismes  successifs, 
chacun  avec  le  rapport  de  réfraction  qui  lui  est  propre, 
iront  ressortir  parallèles  à  la  direction  de  la  lumière  ioci- 
denle,  et  ])ar  conséquent  se  trouveront  réellement  dans  cette 
lumière.  Maintenant,  pour  ôter  à  l'observateur  la  sensation 
séparée  de  ces  divers  rayons,  il  n'y  a  qu'à  disposer  le  sys- 
tème des  prismes  de  manière  qu'ils  en  sortent  tous  parallèle» 
entr'eux;  car  alors  les  angles  O'OU',  O'  OR',  etc. ,  sous  les- 
quels ils  se  croisent  dans  l'œil,  étant  nuls,  les  points  d'incidence 
U',  O',  R',  coïncideront;  et  pu*  conséquent  le  pinceau  in- 
troduit dans  l'œil  sera  incolorf. 

On  voit  donc,  par  cette  analyse  ,  que  Li  détermination  ri- 
goureuse de  l'achromatisme  introduit  pour  chaque  rayon  une 
condition  particulière,  à  laquelle  le  système  des  prismes  doit 
satisfaire;  d'où  il  suit  que,  puisqu'il  y  a  une  infinité  de  rayons 
inégalementréfrangibles,  il  y  auraaussi,  à  la  rigueur,  un  nom- 
bre infini  de  conditions  qui ,  ne  pouvant  pas  être  remplies  eu 
général,  puisque  l'on  ne  peut  emplover  qu'un  nombre  li- 
mité de  prismes,  rendront  impossible  la  solution  du  pro- 
blème. Mais  elle  redeviendra  possible  si ,  au  lieu  île  vouloir 
établir  le  parallélisme  [)Our  tous  les  rayons,  nous  l'établissons 
seulement  pour  deux  ou  Iroii  ou  davantage,  auxquels  nous 
pourrons  satisfaire  au  moyen  d'autant  de  prismes  disposes 
convenablement.  Et  en  effet,  si  nous  accordons  ainsi  deux 
rayons  extrêmes  du  spectre,  le  violet  et  le  rouge,  par  exem- 
iple,  ou  deux  extrêmes  et  un  moyen,  comme  le  rouge,  \& 
violet  et  le  vert,  on  conçoit  que  la  destruction  des  couleurs 
pearra  êtse  encore  suffi»amment  approchée  dans  le»  intei> 
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ïnc'Jiaircs  pour  ne  pas  produire  sur  l'œil  tin  clTet  sensible, 
de  manière  à  réaliser  ainsi  physiquement  l'achromatisme , 
quoiqu'il  soit  impossible  de  l'obtenir  en  toute  rigueur. 

C'est  en  effet  ainsi  que  l'on  opère  ;  et  le  calcul  fait  voir 
qu'en  onployant  deux  prismes  on  peut  accorder  ainsi  deux 
çayons,  et  généralement  autant  de  rayons  que  l'on  emploie 
de  prismes.  Si  l'on  n'emploie  (jue  deux  prismes,  ils  doivent 
être  opposés  base  à  pointe  ,  comme  le  représente  la  lig.  119, 
de  manière  que  leurs  réfractions  s'opposent  l'une  à  l'autre  ; 
et  en  effet,  si  les  deux  prismes  étaient  de  même  substance, 
nous  avons  vu  que  c'est  dans  celte  position ,  et  avec  l'égalité 
d'angles,  qu'ils  devraient  être  placés  pour  s'achromatiseï' 
ïnutuellenient. 

Mais  lorsque  la  nature  des  substances  n'est  pas  la  même, 
comment  déterminer  les  rapports  des  angles  réfringens, 
sous  lesquels  ils  doivent  se  compenser  ?  On  conçoit  que  l'on 
peut  en  approcher  d'abord  par  la  considéTation  de  la  gran- 
deur du  spectre  que  donnent  les  prismes  de  ces  deux  subs- 
tances taillés  sous  des  angles  égaux.  On  peut  ensuite  ap-. 
procher  davantage  ,  en  essayant  graduellement  d'affaiblir 
celui  des  deux  qui  exerce  la  dispersion  la  plus  forte,  et  qui, 
dans  la  combinaison  des  deux  prismes,  colore  les  images 
dans  le  sens  suivant  lequel  il  tend  à  les  dis[)erser.  Quand  on 
est  arrivé  ainsi  à  avoir  un  commencement  de  compensation  , 
on  peut  découvrir  la  meilleure  des  compensations  possibles 
au  moyen  de  l'appareil  suivant  que  nous  avons  appliqué, 
M.  Cauchoix  et  moi  ,  avec  le  plus  entier  succès  ,  à  un  grand 
nombre  d'expériences  précises. 

A  l'extrémité  d'une  bonne  lunette  achromatique,  et  pa- 
rallèlement à  son  axe,  on.  fixe  deux  tiges  métalliques  TT , 
fig.  1  ao  ,  opposées  diamétralement;  elles  sont  percées  trans- 
versalement de  deux  trous  A,  dans  lesquels  passent  les  axea 
de  deux  châssis  de  cuivre  CC,  qui  peuvent  ainsi  lournei' 
librement  autour  des  lignes  droites  AA,  perpendiculaire- 
ment à  l'axe  de  la  lunette ,  et  dont  les  mouvemens  sont  me- 
surés par  des  cercles  gradués.  Sur  ces  châssis  on  attache  les 
prismes  dont  on  veut  établir  la  compensation ,  et  alors  l'ap- 
])areil  est  tel  que  le  représente  la  figure.  Pour  que  l'expé-r 
jriencç   réussise  complètement,  il  faut  que  les  angles  deS 
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prismes  soient  dcjà  tels ,  qu'en  les  opposant  l'un  à  l'aulrc , 
ils  soient  près  de  former  un  système  aclu'omalique  ;  ce 
que  l'on  obtient ,  comme  je  l'ai  dit,  par  dos  essais.  D'après 
ce  que  nous  avons  reconnu  plus  haut,  la  dispersion  produite 
par  chacun  de  ces  prismes  ,  ne  dépend  pas  seulement  de  son 
ouverture  et  de  la  nature  chimique  de  la  substance  qui  le 
compose;  elle  varie  aussi  avec  l'incidence  des  rayons  sur  ses 
deux  surfaces,  el  cette  incidence  entre  comme  élément  dans 
les  conditions  analytiques  auxquelles  il  faut  satisfaire  pour 
rendre  les  rayons  de  diverses  espèces  parallèles  entr'eux 
après  leur  émergence.  On  profite  de  cette  variation  pour 
chercher,  par  l'expérience,  la  position  précise  où  la  compen- 
sation est  la  plus  parfaite.  A  cet  eiï'et,  supposons  que  l'on 
ait  disposé  la  lunette  et  les  deux  prismes,  de  manière  que  l'on 
puisse  voir  à  travers  ce  système  un  objet  blanc  très-éloigné. 
Si  l'image  de  cet  objet  se  trouve  pareillement  blanche,  les 
prismes  sont  bien  placés,  et  celte  position  est  réellement  celle 
qui  donne  l'achromatisme  ;  mais  on  sent  qu'il  est  très-peu 
probable  que  l'on  y  parvienne  ainsi  du  preniier  coup.  11 
arrivera  ,  en  général,  qu'après  avoir  opposé  les  angles  l'é- 
iringens  des  deUx  jirismes  ,  l'image  de  l'objet  paraîtra  encore 
trcs-sensiblement  colorée  ;  alors  on  tournera  lentement  un 
des  prismes,  dans  le  sens  que  l'on  verra  être  propre  à  dimi- 
nuer les  couleurs.  Si  l'un  des  prismes  ne  sulïit  pas,  on  les 
fera  mouvoir  ainsi  tous  les  deux  successivement,  et  l'on 
trouvera  enfin  la  position  dans  laquelle  la  compensation  est 
la  ])lus  parfaite;  on  fixera  les  prismes  dans  celle  position, 
et  il  ue  restera  plus  qu'à  mesurer  les  angles. qu'ils  font  entre 
eux ,  et  avec  les  rayons  qui  les  traversent.  C'est  à  quoi  ser- 
vent les  cercles  gradués  qui  mesurent  les  mouvemens  des 
châssis.  Seulement  il  y  a  quelques  précautions  préliminaires 
à  prendre  pour  déterminer  le  point  prçcis  de  chaque  divi- 
sit)n  qui  rend  chaque  châssis  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lu- 
nette ,  et  aussi  pour  placer  les  prismes ,  de  manière  que  leurs 
angles  réfringens  soient  exactement  compris  dans  un  même! 
plan.  Dans  les  expériences  que  nous  faisons,  M.  Cauchoix 
et  moi,  l'objet  qui  nous  sert  de  mire  pour  éétcrmincr  l'achro- 
laatisme  ,  est  une  bande  de  papier  blanc  collée  sur  un  carton 
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noir;  sa  largeur  est  d'environ  un  décimètre,  sa  longueur 
d'un  mètre.  JN'ous  plaçons  le  carton  verticalement  aune  dis- 
tance de  cent  mètres  environ  ,  de  manière  que  la  longueur 
de  la  bande  blanrhe  soit  horizontale,  et  nous  disposons  les 
prismes  de  manière  que  les  plans  de  leurs  angles  réfringens 
dans  lesquels  la  dispersion  s'opère  soient  verticaux,  ce  que 
nous  obtenons  en  les  dirigeant  sur  l'arête  d'une  tour  ou  d'un 
édifice  éloigné,  et  les  tournant  sur  leur  ciiàssis,  jusqu'à  ce 
qu'ils  ne  donnent  point  de  déviation  latérale.  Lorsqu'on  a 
trouvé  la  position  convenable  ,  on  les  y  fixe,  et  Von  fixe  aussi 
le  pied  de  la  lunette  par  un  arrêt  qui  lui  interdit  loul  mouve- 
ment horizontal.  L'ensemble  de  ces  dispositions  facilite  extrê- 
mement la  manœuvre  qui  (  onduit  à  l'achromatisme.  Car  lors- 
qu'on tient  l'image  de  la  mire  dans  la  lunette,  elle  ne  peut  plus 
se  déplacer  que  verticalement;  ainsi,  tandis  qu'on  fait  tourner 
lentement  d'une  main  un  des  prismes  pour  détruire  les  cou- 
leurs, ce  qui  déplace  nécessairement  l'image,  on  peut,  de  l'au- 
tre main,  en  relevant  ou  abaissant  la  lunette,  l'y  ramener  avec 
beaucoup  de  facilité.  Si  les  angles  réfringens  des  deux  prismes 
sont  trop  disproportionnés  pour  que  les  couleurs  puissent 
être  corrigées  par  le  seul  changement  d'incidence,  on  s^eii 
apercevra  bien  facilement;  car,  supposant,  par  exemple, 
que  le  second  prisme  soit  trop  fort,  et  que  le  tranchant  de 
son  anole  réfringent  soitdirisié  vers  la  terre  ,  alors  ce  prisme, 
s"il  agissait  seul  sur  la  lumière,  donnerait  une  image  colorée 
de  la  mire  dans  laquelle  les  rayons  rouges ,  comme  les  moins 
réfi'angibles  ,  paraîtraient  les  plus  hauts;  et  les  rayons  vio- 
lets, comme  étant  les  plus  réfrangibles,  paraîtraient  les 
plus  bas  (i).  Maintenant  si  l'image  de  la  mire  ,  vue  à  travers 
les  i]eri\  prismes  opposés  ,  présente  constamment  celle  dis- 
])Osition(lc  couleurs,  dans  toutes  les  situations  que  l'on  peut 
leur  donner,  c'est  Une  preuve  certaine  que  la  dispersion  da 
premier  prisme,  qui  agit  en  sens  contt-aire  de  la  dispersion 
produite  par  l'autre,  n'est  jamais  assez  forte  pour  l'égaler, 
encore  moins  pour  la  surpasser;  par  conséquent ,  la  diminu- 

(i)  La   démoDstratloD  tle  ees  a]>parenccs   résulte  de  ce  <jui  a  été  dit 
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tîori  des  coulpurs  que  l'on  pourra  prorluire  avec  ces  Jeux 
prismes,  sera  très-loin  d'être  la  meilleure  que  l'on  puisse 
obtenir.  Dans  ce  cas,  il  faudra  aifaiblir  un  peu  l'angle  ré- 
fringent du  second  prisme  qui  est  reconnu  trop  fort  ;  après 
quoi,  on  le  replacer^  sur  l'appareil.  Si  on  l'a  ainsi  diminué 
àuflisamment,  on  trouvera  qu'en  faisant  mouvoir  les  deux 
prises  tour  à  tour,  on  obtient  des  images  de  la  mire  dans 
lesquelles  les  franges  rouges  sont  tournées  vers  le  haut ,  et 
d'autres  images,  dans  lesquelles,  au  contraire,  ces.raêmeS 
franges  sont  tournées  vers  le  bas.  Dans  les  pr.'mières ,  le 
])risme  postéiicur  domine  ;  dans  les  dernières,  c'est  le  prisme 
antérieur.  Entre  ces  états  oj)posés  on  trouve  une  ou  plusieurs 
situations,  où  les  frang  s  qui  bordent  l'image  sont  les  moin- 
dres possibles.  Ces  combinaisons  donnent  les  com|iensatioiis 
les  plus  favorables.  On  s'arrête  à  celle  qui  [)araît  la  meil- 
leure, c'est-à-dire  dans  laquelle  les  franges  colorées  sont  les 
plus  courtes ,  et  sur-tout  les  plus  soml>res  ;  alors  on  y  fixe  les 
prismes  el  la  lunette  elle-même  par  leurs  vis  de  pression.  11 
faut  éviter  avec  le  plus  granri  soin  les  franges  jaunes  ou 
rouges;  car  ces  deux  couleurs  étant  plus  éclatantes  que  les 
autres,  leur  effet  se  fait  bien  plus  foifemeni  sentir  (|uaiid 
on  transporte  ces  résultats  dans  la  construction  des  lunettes, 
ce  qui  est  leur  principal  objet.  Par  une  raison  contraire,  il 
faut  s'arrêter  de  préférence  aux  positions  des  prismes  qui 
donnent  des  franges  de  couleurs  obscures  et  foncées,  par 
exemple,  d'un  rouge  de  brique  ,  ou  d'uh  bleu  verdâtre; 
car  l'effet  de  ces  couleurs  étant  moins  vif,  on  les  apercevra 
plus  difficilement  dans  les  lunettes,  et  elles  seront  tout-à- 
fait  insensibles  dans  les  observations  faites  de  nuit. 

Quand  on  a  trouvé  la  position  qui  paraît  la  plus  favorable, 
on  observe  les  positions  des  deux  prismes  par  le  moyen  des 
cercles  gradués;  on  en  déduit  les  aftgles  d'incidence  el  d'é- 
mergence des  rayons  moyens  sut  leurs  surfaces,  et  ces  élé- 
mens  introduits  dans  les  formules  de  l'aelirOiiialisin'J déter- 
minent les  rapports  d'angles  réfringens  sous  lesquels  le* 
deux  prismes  se  compenseraient  de  !a  même  manière,  étant 
superposés  et  exposés  perpendiculairement  aux  rayons  lii- 
niineux.  Dans  les  premières  expériences  de  dispcrsionr  rap- 
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portées  page  2i5  ,  nous  avons  reniai'qué  qu'il  j  a  pour  chaque 
prisme  une  position  où  l'image  rtlractée  devient  stalionnaire» 
cl  qu'avant  comme  après  cette  limite  ,  la  rél'raction  et  la  dis- 
persion croissent  également.  D'après  cela  ,  dans  les  expé- 
riences d'achromalismc,  on  doit  trouver  pour  chaque  prisme 
plusieurs  positions  équivalentes  oà  il  produit  sur  l'image 
transmise  un  eflet  égal.  C'estaussi  ce  qui  a  lieu;  niais  eqgîal- 
culant  la  marc  lie  des  ra yons,  pour  toutt;s  cesposi  lions  di  verses, 
dans  la  suppositio n  d'un  rapport  constant  de  réfraction  souf 
les  diverses  incidences ,  on  arrive  toujours  en  définitif  au 
même  rapport  de  compensation  ,  et  cela  avec  une  exactitude 
incroyable,  commeon  peut  le  voir  dans  le  Traité  général.  Cet 
accord  est  la  preuve  la  plus  délicate  et  la  plus  sure  de  la  cons- 
tance du  raj>})ort  de  réfraction  pour  chaque  rayon  simple. 

Quelques  soins  que  l'on  apporte  à  ces  expériences,  si  l'on 
emploie  une  lunette  qui  grossisse  cinquatite  ou  soixante  fois 
les  objets ,  et  si  on  se  sert  de  prismes  dont  l'angle  réfrin- 
gent soit  au  moins  de  quinze  degrés ,  circonstances  essen- 
licUes  pour  rendre  les  (ranges  colorées  bien  sensibles,  on 
s'aperçoit  bientôt  que  l'achromatisme  rigoureux  est  tout- 
à-fait  impossible  ,  excepté  dans  le  cas  unique  où  les 
deux  prismes  sont  composés  d'une  seule  et  même  subs- 
tance. Car  lorsque  les  angles  réfringens  des  prismes  sont 
très-près  de  la  j)roportion  qui  détermine  le  meilleur  achro- 
matisme, 07)  peut  successivement  faire  passer  chaque  cou- 
leur d'un  côté  à  l'autre  de  Fimage,  sans  trouver  une  posi- 
tion intermédiaire  dans  laquelle  les  franges  colorées  dispa- 
raissent entièrement.  Cette  impossibilité  j)rouve  de  la  ma- 
nière la  plus  sensible  que  la  dispersion  des  rayons  lumineux 
ne  se  fait  pas  du  tout  suivant  les  mêmes  lois  dans  les  subs- 
tances dont  la  nature  chimique  n'est  pas  la  même,  et  elle 
jnontre  que  lorsqu'on  a  accordé  ensemble  deux  quelcon- 
ques des  rayons  homogènes,  de  manière  qu'ils  soient  paral- 
lèles entr'eux  à  leur  sortie  des  prismes,  les  autres  rayons  du 
spectre  se  trouvent  inclinés  par  rapport  aux  autres,  et  for- 
ment des  franges  sur  les  bords  de  l'objet.  D'après  cela,  il  est 
évident  que  pour  obtenir  des  compensations  pluyparfaites, 
il  faudrait  employer  plus  de  deux  prismes.  On  en  emploie 
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jusqu'à  trois  dans  certaines  conslruclions  de  lunettes  achro- 
maiiques;  un  plus  grand  nombre  affaiblirait  trop  la  lumière 
par  les  réflexions  successives  que  leurs  surfaces  lui  feraient 
éprouver,  el  d'ailleurs  lorsque  l'achromatisme  de  ces  instru- 
inens  est  déterminé  avec  soin  par  le  procédé  que  je  viens 
d'exposer,  leurs  imperfections  ne  viennent  plus  de  l'inégale 
réfi'angibilité  des  rayons  de  lumière  ,  mais  de  la  diffusion  des 
foyers  dans  lesquels  les  lentilles  sphériques,  d'une  ouverture 
sensible,  réunissent  chaque  faisceau  incident  simple,  qui 
couvre  leur  surface  entii  re. 

Enfin  la  quantité  absolue  de  la  dispersion  mesurée  entre 
deux  couleurs  déterminées  est  aussi  variable  que  la  loi  même 
suivant  laquelle  les  divers  rayons  se  suivent  dans  chaque 
spectre.  C'esl  ce  que  notice  procédé  montre  clairement  par 
la  diverse  nature  des  franges  colorées  que  l'on  obtient  quand 
on  compense  diverses  substances  les  unes  par  les  autres. 

Lorsque  l'on  compare  ainsi  des  substances  dont  les  forces 
rélringcntes  sont  très-inégales ,  on  trouve  ,  en  général ,  que 
leurs  forces  dispersives  le  sont  aussi,  et  dans  le  même  sens; 
les  plus  réfringentes  étant  les  plus  dispersives.  Par  exemple, 
l'oxide  de  plomb  ,  introduit  dans  la  composition  du  verre  , 
augmente  considérablement  sa  force  dispersive  ;  il  augmente 
aussi  sa  force  réfringente,  quoique  dans  une  proportion 
moindre.  De  toutes  les  substances  que  nous  avons  essayées  , 
M.  Cauchoix  et  moi,  celle  qui  nous  a  paru  avoir  la  plus 
grande  force  dispersive  est  le  liquide  connu  en  chimie  sous 
le  nom  de  soufre  carburé.  La  dispersion  qu'il  produit  est 
décuple  de  celle  de  l'eau  dans  des  circonstances  égales;  aussi 
la  force  réfringente  du  soufre  et  celle  du  cliarbou  solide  sont- 
elK  s  l'une  et  f  autre  très-considérables.  Cependant  cette  cor- 
respondance entre  les  accroissenu;ns  delà  réfraction  et  ceux 
de  la  dispersion  est  bien  loin  d'être  générale  ,  sur-tout  lors- 
que les  rapports  de  réfraction  diffèrent  peu.  L'huile  essen- 
tielle de  citron  et  celle  de  térébcnihine  ,  l'acide  murialique, 
soit  pur,  soit  saturé  de  niuriale  ammoniaco-mercuriel ,  dis- 
persent plus  que  lescrownglass,etcependanlréfractent  moins, 
comme  nous  nous  en  sommes  assurés.  Beaucoup  d'autre» 
substances  préseutent  la  mâine  inversion  ;  ainsi  les  rapports 
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des  forces  dispersives  des  corps  avec  leur  coiuposilion  cbi- 
mique  paraissent  encore  bien  plus  difficiles  à  préroir  que 
ceux  de  leurs  forces  réfrinoentes. 

C'est  Jean  Dollond ,  céK^bre  opticien   anglais,   qui  a  le 
premier  constaté,  par  l'expérience,  l'erreur  de  Newfor^  sur  la 
possiI>ilité  d'obtenir  une  compensation  acliromatique  exacte, 
en  conservant  un  excès  de  réfraction.  Euler  avait  soupçonné 
celte  possibilité  ,  en  considérant  qu'elle  était  réalisée  dans  la 
construction  de  l'œil,  qui,  en  efibt,  lorscju'il  est  bien  con- 
formé, réunit  au  fond  de  la  i-étinc  tous  les  rayons  qu'il  ré- 
fracte,  et  y  peint  les  objets  avec  leurs  couleurs  propres , 
comme  on  peut  s'en  assurer  en  dépouillant  la  -partie  posté- 
rieure d'un  œil  de  ses  enveloppes ,  et  observant ,  par  derrière 
la  rétine,  les  images  qui  s'y  forment.  Mais  celte  remarq-ue»sur 
un  organe  aussi  composé   ne  suffisait  pas   pour  démêler  les 
véritables  ])rincipes  de  la   compensation    des  disj)ersions  ; 
Enlor  proposa  plusieurs  lois  liypothétiques  qui  auraient  pro- 
duit cet  effet.  Ce  fut  en  éprouvant  ces  lois  que  Dollond  fut 
conduit  à  répéter  l'expérience  de  Newton,  sur  la  compen- 
sation par  des  prismes  de  différentes  substances  ,  elle  basard 
ou  une  beureuse  conjecture  l'ayant  porté  à  en  essayer  de 
Irès-différentes,  comme  le  crownglass  elle  flintglass,  ibre- 
connut  que  la  réfraction  produite  parle  crown  restait  pré- 
domiiianic,  quand  les  angles  des  prismes  étaient  tels  que  la 
coloration  fût  sensiblement  compensée.  En   établissant  ce 
même  rapport  entre  les  bords  prismatiques  de  lentilles  con- 
caves et  convexes,  failes  de  ces  deux  substances,  Dollond 
obtint  des  objectifs  acbroinatiques  ;  ce  qui  permit  d'agran- 
dir extrêmement  les  ouvertui'es  qu'on  avait  employées  jus- 
qu'-alors.  Quoiqu'on  ait  fait  depuis  un  grand  usage  de  cette  dé- 
couverte, on  n'a  pas  mis  beaucoup  d'art  à  la  perfectionner,  car 
on  s'est  borné  à  suivre  les  rapports  de  compensation  donnés 
par  Dollond,  même  dans  des  cas  où  ils  n'étaient  plus  appli- 
cables; et  lorsqu'on   a  senti  l'indispensable    besoin  de  s'en 
écarter,  à  cause  de  la  grande  différence  des  substances  ,  on  y  a 
suppléé  par  destâtonnemens  dispendieux  et  imparfaits.  C'est       ■ 
ce  qui  nous  a  portés,  M.  Caucboix  et  moi,  à  cliercber  pour 
cela  un  procédé  exact,  tel  que  c-elui  qne  j'ai  expliqué  plusbaut. 
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CHAPITRE  IV. 

Des  Instrumens  de  dioptrique  formés  d'un  assemblage 
de  plusieurs  verres. 

Lss  instrumens  de  dioptrique  les  plus  composés  peuvent 
^tre  considérés  comme  étant  essentiellement  formés  de  deux 
Terres.  Le  premier,  que  l'on  nomme  l'objectif,  reçoit  im- 
médiatemenr  la  lumière  de  l'objet,  et  en  l'orme  une  image 
à  son  foyer.  Le  second  ,  qu'on  nomme  l'oculaire ,  se  place 
près  de  l'œil,  et  sert  pour  regarder  cette  image,  qui,  selon 
les  distances  focales  des  deux  verres  tl  la  place  qu'on  leur 
donne,  paraît  droite  ou  renversée,  diminuée  ou  agrandie. 
On  ])erfectionne  cette  première  disposition,  en  formant 
l'oculaire  avec  un  système  de  verres  convenablement  com- 
binés, et  en  achromalisant  l'objectif  lorsque  la  chose  est 
possible.  On  obtient  alors  plus  de  netteté  et  d'amplification; 
mais  le  principe  est  le  même,  et  par  conséquent  ce  cas 
simple  est  celui  auquel  on  doit  ramener  tous  les  autres. 
Quel  que  soit  le  nombre  et  la  courbure  des  verres  qui  com- 
poseijt  un  inslrumerit  de  dioptrique,  il  faut  qu'ils  soient 
exactement  disposés  sur  un  même  axe  ,  et  solidement  assu- 
jétis  dans  un  tuyau  fortné  de  plusieurs  pièces  qui  puissent 
glisser  les  unes  dans  les  autres  pour  varier  la  distance  de 
l'oculaire  à  l'objectif.  Ce  tuyau  doit  êire  noirci  en  dedans, 
afin  d'absorber  toute  la  lumière  qui  pourrait  venir  oblique- 
ment frapper  ses  parois.  Car  celle-li'i  seule  qui  vient  pres- 
que dans  la  direction  de  l'axe  commun  des  lentilles,  peut 
être  utilement  employée  à  la  vision.  Aussi,  pour  l'isoler 
plus  exactement  encore,  on  place  dans  l'intérieur  du  tuyau 
des  diaphragmes  circulaires  et  noircis,  qui,  par  leur  opa- 
cité, arrètentles  rayons  trop  obliques.  De  sorte  ,  qu'en  gé- 
néral, tous  ces  instrumens  peuvent  être  considérés  comme 
de  véritables  chambres  noires,  dont  l'intérieur  est  très- 
petit  et  le  champ  très-peu  étendu.  Cette  dernière  limitaliou 
cit  uécessitée  par  le  grossisicmcnt  que  l'on  veut  faire  subir 
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à  l'image;  car  il  la  déformerait  trop  si  elle  n'avait  pas  à^ 

très-petites  dimensions. 

Chaque  espèce  d'instrument  est  appropriée  à  un  but  par- 
ticulier :  les  uns  servetit  à  faire  voir  de  près  de  très-pelits 
objets,  en  grossissant  beaucoup  leurs  images;  ce  sont  les  mi~ 
crojco/7ej-.Lesautressontdestinésà  fai  revoir  lesobjetscloignés 
sous  un  angle  plus  grand  qu'à  la  vue  simple  ,  et  avec  une 
égale  netteté  ;  on  les  appelle  télescopes.  Les  mêmes  principes 
théoricfues  embrassent  tous  ces  casjil  ne  faut  que  les  plier  au 
but  qu'on  se  propose ,  en  y  introduisant  les  particularités 
propres  à  chaque  espèce  d'instrument.  C'est  ce  que  nous  allons 
faire  en  considérant  successivement  les  plus  usités  et  les 
plus  utiles. 

Du  Microscope  composé. 

L'objectif  de  cet  instrument  est  une  petite  lentille  A,  ^ 
jQg.  12  1,  d'un  très-court  foyer,  au-devant  de  laquelle  on  place 
de  petits  objets  S  2,  à  une  distance  A,  V  ou  A  qui  surpasse  tant 
soit  peu  sa  distance  locale  principale  A_  F^.  Il  en  résulte  der- 
rière cette  lentille  une  image  renversée yî  (p, ,  qui  se  forme  à 
une  distance  A,  P,  ou  S ,  beaucoup  plus  grande  que  A  ;  et  si  la 
grandeur  de  S  2  est  exprimée  par  I,  celle  dey!  4)'  ,  l'est  pat 

S 

I  — ;  de  sorte  que  cette  image  est  aussi  beaucouj)  plus  grande 

que  l'objet.  Si  l'on  voulait  se  borner  à  ce  degré  d'amplifica- 
tion ,  on  pourrait  la  recevoir  sur  un  verre  dépoli  placé "n. 
f^  4>,  ,  et  la  regarder  ensuite  à  l'œil  nu.  Mais  ilest  clair 
qu'on  augmentera  encore  le  grossissement,  si  l'œil  s'arme 
pour  cela  d'une  loupe  A^ ,  placée  de  manière  que  l'image 
J\  (?, ,  soit  un  peu  en  deçà  de  sa  distance  focale  principale  ;  car 
il  en  résultera  une  seconde  image  f,_<P^i  également  renversée, 
mais  plus  grande  encore  que/,  ip,.  Alors  il  n'y  aura  plus  besoin 
du  verre  dépoli  (jui  absorberait  une  grande  partie  de  la  lu- 
mière. Car  les  foyers  particuliers  dont  la  réunion  formait 
l'image/]  (p, ,  feront,  à  l'égard  de  la  loupe  ,  l'effet  d'autant  de 
points  rayonnans  beaucoup  plus  lumineux.  C'est  ainsi  qu'on 
dispose  l'oculaire  As  dans  le  microscope  composé.  Les  deux: 
lentilles  sont  fixées  aux  extrémilés  d'un  tuyau  dont  les  di- 
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rerses  parties  peuvent  glisser  les  unes  dans  les  autres  pouf 
varier  l'intervalle  qui  sépare  les  verres. 

Jci ,  comme  clans  le  microscope  simple,  le  grossissement 
apparent  est  égal  au  rapport  des  dimensions  absolues  de 
ro])jet  S  S  et  de  la  dernici^e  image  /^  4*2'  ^^  croît  donc, 
toutes  choses  d'ailleurs  égales ,  à  jucîsure  que  les  deux  len- 
tilles sont  faites  d'un  plus  court  loyer.  La  distance  lo- 
cale A,  F,  de  l'objectil'  diminuant,  l'image  J"'  ^,  formée 
derrière  ce  verre  ,  devient  plus  grande  à  distance  égale.  Par 
le  raccourcissement  de  la  distance  focale  A^F^  de  l'oculaire,. 
Timagcy^  4*2  1  résultante  dey,  (f,,  se  trouve  plus  agrandie 
pour  la  même  portée  de  la  vision  distincte.  Le  premier  genre 
de  variation  a  pour  limite,  la  difficulté  de  construire  régu- 
lièrement de  trés-peli  tes  lentilles,  le  mauvais  elïet  de  l'aug- 
mentation des  incidences  et  des  émergences  des  rayons  à 
leurs  surfaces  ;  enfin  l'aftaiblissement  excessif  de  la  lumière 
qu'elles  peuvent  recevoir  et  li  ansmettre.  Mais  l'augmentation 
de  grossissement  que  l'on  ptut  obtenir  par  le  raccourcissement 
de  l'oculaire  est  encore  plus  limitée,  à  cause  de  la  nécessité  où 
l'on  est  de  lui  conserver  d'assez  graniles  dimensions.  En  elfet, 
la  surlàce  de  l'objectil"  étant  fort  petite,  le  pinceau  de  lumière 
réfractée  qui  provient  de  chaque  point  de  l'objet  est  très- 
mince  ;  de  sorte  que  ,  lorsqu'il  s'est  concentré  en  un  des  points 
del'imagey,  (p, ,  et  qu'il  iwyonne  de  nouveau  à  partir  de  ce 
foyer,  il  est  bien  loin  de  pouvoir  couvrir  tout  l'oculaire  A^; 
au  contraire  ,  il  ne  lundje  que  sur  une  très-pelile  partie  de  sa 
surface  ;  de  sorte  que  si  l'oculaire  était  assez  rétréci  pour  que 
le  pinceau  ne  Le  rencontrât  point,  il  serait  entièrement  perdu 
pour  l'œil.  Le  champ  de  l' insl ruinent ,  c'est-^à-dire  l'espace 
que  la  vision  peut  cjn  braiser  à  travers  les  lentilles  qui  le  com- 
posent, se  trouve  ainsi  limité  par  les  derniers  rayons  qui 
rencontrent  l'oxtrcmebord  de  l'oculaire,  et  en  conséquence 
on  ne  peut  pas  diminuer  celui-ci  indéfiniment. 

On  peut  même,  à  cause  de  la  minceur  des  pinceaux  ré- 
fractés, considérer  le  champ  comme  11  m  ité  par  ceux  de  cespin- 
ceaux  dont  les  axes  A,y^,  A,  <p,  ,  rasent  les  bords  de  l'oculaire. 
Les  pinceaux  plus  obliques  dont  une  petite  partie  seulement 
tomberait  sur  l'ocululrc  ,  dounerajeat  trop  peu  de  lumière 
Tome  II.  17 
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pour  qu'il  soit  besoin  d'enteiiir  compte  dans  celte  évaluation; 
d'autant  plus  qu'on  a  soin  de  les  exclure  par  un  diaphragme 
placé  entre  les  verres,  à  l'endroit  où  se  forme  l'imageyj  ç,. 
D'après  cela,  si  SA,,  S  A,  représentent  les  axes  des  fais- 
ceaux extrêmes,  l'étendue  du  champ  sera  égale  à  l'angle 
SA,  S  ou  Tj  A,  ij  :  il  sera  donc  facile  de  le  calculer;  car,  si 
l'on  nomme  h^  l'intervalle  A,  Aades'deux  leniiiks,  et  z^  le 
demi-diamètre  T^  A^  de  la  seconde ,  la  moitié  de  cet  angle 
ou  II  A,  A^  aura  pour  tangente  irigononiétrique  le  rapport 

Ç^  ;  et  de  là,   par  les  tables  trigonomélriques ,  on  déduira 

l'angle  même. 

Pour  que  l'œil  puisse  embrasser  cette  étendue  toute  en- 
tière ,  il  faut  qu'il  soit  placé  aa.i  point  O  de  Taxe  où  vont  con- 
courir les  faisceaux  éniergens  extrêmes,  et  généralement  tous 
it  s  pinceaux  très-déliés  qui  émanent  des  divers  points  de  la 
dernière  imageyà  4*2*  Cela  exige  donc  que  la  distance  de 
cette  image  au  point  O  égale  précisément  la  distance  D  où 
s'opère  la  vision  distincte.  Chaque  observateur  parvient  à 
remplir  cette  condition  selon  la  portée  de  sa  vue,  en  va- 
riant l'intervalle  h, ,  des  deux  lentilles ,  ou  la  distance  A  de 
l'objet,  ce  qui  change  aussi  le  grossissement  de  l'instru- 
ment et  le  champ  qu'il  embrasse.  Une  fois  l'œil  ainsi 
placé  en  O  au  point  convenable,  il  découvre  toute  l'éten- 
due du  champ,  et  la  découvrirait  encore  quand  môme 
la  pupille  n'aurait  qu'une  ouverture  inlininient  petite.  Mais 
alors  ,  pour  peu  qu'elle  sortit  de  ce  point,  elle  n'apercevrait 
presque  plus  que  les  rayons  venus  dans  l'axe ,  et  le  champ 
s'évanouirait;  au  lieu  que  la  grandeur  sensible  de  la  pu- 
pille rend  la  vision  beaucoup  ])lus  facile  en  permettant  à 
l'œil  d'embrasser  tout  le  champ  possible,  même  quand  il 
n'est  pas  situé  précisément  au  point  O. 

Eu  introduisant  les  diverses  particularités  de  cette  cons- 
truction ,  dans  les  formules  générales  qui  expriment  la  marche 
d'un  rayon  lumineux  à  travers  plusieurs  verres  sphériques 
lancés  sur  un  même  axe ,  on  obtient  la  mesure  exacte  de 
tous  les  phénomènes  que  nous  venons  d'indiquer.  Mais  4 
jdéfaut  du  calcul ,  on  peut  tirer  ces  mesures  de  l'expérience. 
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D'abord  retendue  du.cliamp  sedélermine  imniédiatement 
en  traçant  les  limites  de  l'espace  visible.  Quant  au  grossisse- 
ment, sa  mesure  exige  quelques  détails  de  construction  que 
nous  allons  donner. 

On  conipose  généralement  le  corps  du  microscope  de 
trois  tu)  aux  qui  entrent  les  uns  dans  les  autres  ,  lig.  122.  Le 
supérieur  G  l^  auquel  l'oculaire  est  fixé  ,  et  que  l'on  nomme 
par  celte  raison  porlf-ociilaire ,  glisse  à  frottement  ferme 
dans  la  pièce  FC;  celle-ci,  à  son  tour,  peut  s'enfoncer 
de  même  dans  la  pièce  inférieure  B  A, ,  au  Las  de  laquelle 
l'objectif  A^  est  fixé  à  vis^  et  que  l'on  appelle  pour  cette  raison 
porte-objectif, Oeci  convenu,  on  enlèvele  porte-oculaire  GE^ 
et  l'on  introduit  en  D  D  ,  un  diaphragme  circulaire  dont  le 
diamètre  estconnu  ;  puis  replaçant  le  porte-oculaire,  on  l'a- 
baisse jusqu*à  ce  que  Ton  voie  nettement  lesboixls  de  ce  dia- 
])liragme.  Alors  celui-ci  se  trouve  placé  précisément  au 
même  point  où  l'image  des  objets  formée  par  l'objectif  devra 
être  amenée,  pour  être  vue  distinctement  par  l'oculaire. 
Ordinairement  la  place  du  diaphragme  DD  est  fixée  dans 
la  pièce  FC  ,  et  c'est ,  en  tirant  ou  en  enfonçant  la  pièce  G  E  , 
qu'on  établit  entre  l'oculaire  et  le  diapbragme  la  distance 
convenable  pour  les  dilTérentes  vues. 

Il  faut  savoir  encore  qu'il  y  a  au-  devant  de  l'objectif  A,  uu 
double  anneau  circulaire  de  métal ,  SS  ,  sur  lequel  on  place 
les  petits  objets  que  l'on  vent  voir  avec  le  microscope,  ou, 
])0ur  parler  plus  exactement,  on  les  fixe  sur  une  lame  de 
verre  que  l'on  glisse  enfi'e  les  deux  portions  de  cet  anneau. 
La  monture  de  l'instrument  est  faite  de  manière  qu'on  peut 
approcher  ou  éloigner  l'anneau  SS  tle  l'objectif  pour  mettre 
les  objets  à  la  distance  convenable  de  ce  verre.  Or,  quand 
on  veut  mesurer  le  grossissement,  on  glisse  dans  l'an- 
neau, au  lieu  d'objet,  une  lame  de  verre  sur  laquelle  sont 
tracées,  au  diamant,  des  divisions  parallèles  dont  l'inter- 
valle est  exactement  connu;  ce  seront,  par  exemple,  des 
dixièmes  de  millimètre.  Ce  verre  divisé  se  nomme  le 
microTUctre  objectif.  QnSiX\(\  il  est  placé,  on  enfonce  la  pièce 
intermédiaire  F  C  jusqu'à  un  point  d'arrêt  fixe  ;  et,  sans  tou- 
cher davantage  à  l'oculaire ,  on  abaisse  ou  ou  élève  tuut 


•a&b  MICROSCOPE    COMPOSÉ. 

le  corps  G  F  C  c!e  rinslrumeiit,  jusqu'à  ce  que  l'image  des  di- 
visions tracées  sur  le  micromètre  objectif  se  voie  par  l'ocu- 
laire avec  la  plus  grande  netteté.  Cetle  image  se  trouve  donc 
alors  roiitenne  daiislc  diapliragmc  D  D,  puisque  c'est  là  seu- 
lement que  les  objcls  peuvent  être  vusdistiiiclement  à  travers 
l'oculaire.  On  compte  combien  de  divisions  y  sont  com- 
prises. Je  su])posc  qu'il  y  en  ait/»,  et  que  le  véritable  dia- 
mètre du  diajdiragme  soit  M  ;  il  s'ensni\ra  donc  que  m 
divisions  grossies  par  l'objectif  sont  égales  à  M  en  grandeur. 
Ainsi  lé  grossissement  produit  par  l'objectif,  à  cette  distance 

r,i 

du  diaphragme,  est  —  .  Supposons ,  par  exemple  ,  le  micro-_ 

mètre  objectif  divisé  en  dixièmes  de  millimètre ,  et  le  dia- 
mètre du  diaphragme  de  lo  millimètres.  L'instrument  étant 
amené  au  vrai  point  de  vue  ,  le  diamètre  D  D  se  trouve  con- 
tenir, je  suppose,  20  divisions  parallèles;  ce  sont  donc  ao  dixiè- 
mes de  millimètre,  qui,  parle  pouvoir  ampliiianl  de  l'objectif, 
deviennent  10  millimètres  on  100  dixièmes.  Ainsi  le  grossis- 
sement produit  par  l'objectif,  à  cette  distance  du  diaphragme, 
e'ài~§-  ou  5,  d'où  il  suit  qu'en  général  la  ]>remière  image^j  <p,, 
formée  derrière  robjeclif,  se  trouve  5  fois  aussi  grande  que 
l'objet  dont  elle  émane. 

Maintenant  le  grossissement  produit  par  l'ocidaire  sur  cette 
imagey,  <p,,  se  calculera  selon  les  principes  qui  servent  pour 
tine  simple  loupe,  d'après  sa  distance  focale  et  la  portée  delà 
vision  distincte,  en  renversant  la  règle  donnée  page  i45. 
Ainsi  le  grossissement  total  donné  ])ar  le  microscope  com- 
posé ,  sera  le  produit  de  ces  deux  grossissemens  partiels.  Par 
exemple,  si,  dans  la  sitiialion  où  l'objet  est  placé,  il  est  grossi 
5  fois  par  l'objectif  seul ,  et  que  le  grossissement  produit 
ensuite  sur  son  image  par  l'oculaire  soit  10,  le  grossissement 
composé  sera  égal  au  produit  de  5  par  10,  e'esl-à-dire  à  5o. 
Chaque  proportion  de  grossissement,  ainsi  déterminée,  est 
particulière  à  la  dislance  A  où  l'on  a  placé  l'objet  au-devant  de 
l'objeclii".  Elle  augmentera  si  on  le  rapproche  du  foyer  prin- 
cipal F,  et  elle  diminuera  si  on  l'en  éloigne;  car  la  première 
opération  rejette  l'imagey]  ^,  plus  loin  de  l'objectif  A,  ,  et  la 
seconde  l'en  rapproche.  Pans  ces  deux  cas ,  si  l'on  ne  veut  pas 
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touchera  l'oculaire,  il  faudra  (aire  mouvoir  la  pièce  interiné- 
fliaire  FC  ,  pour  allonger  le  tuyau  ou  le  raccourcir ,  alin  que 
la  nouvelle  image  vienne  toujours  se  {"ormer  en  ire  les  bords  du 
diaphragme  DD,  et  se  trouve  ainsi  à  la  distance  constante  de 
l'oculaire  qui  convient.pour  la  vision  distincte.  On  pourrait 
répéter,  dans  chacune  du  ces  positions  nouvelles  ,  Ja  détermi- 
nation du  grossissement  de  l'objecliC;  mais  cela  n'est  pas  né- 
cessaire ,  car  le  calcul  montre  c[ue,  pour  une  mêjue  por- 
tée de  vue,  les  valeurs  du  grossissement  total  sont  sen- 
siblement proportionnelles  à  l'intervalle  de  l'objectif  à 
l'oculaire,  diminué  de  la  distance  focale  de  ce  dernier.  Il 
suffira  donc  de  mesurer  ces  distances  dan^  la  première  ex- 
périence où  la  pièce  intermédiaire  FC  est  enfoncée  jusqu'à 
son  repos;  et  ensuite,  traçant  sur  le  tuyau  uue  division  de 
parties  égales  qui  indiquera  pour  tous  les  autres  cas  la  quan- 
tité dont  il  s'allonge  ,  on  en  déduira  le  "rossissement  du  mi- 
croscope  par  la  pro])ortion  que  nous  venons  d'indiquer  ;  ou  , 
si  l'on  veut ,  on  pourra  graver  ces  grossissemenssurle  tuyau 
même,  à  cc>téd'un  certain  nombre  de  divisions  suffisamment 
rapprociiéespour  que  les  intermédiaires  puissent  se  calculer 
par  de  simples  moyennes.  Mais  ces  valeurs  étant  cojnposées 
de  l'effet  de  l'objeclif  et  de  celui  de  l'oculaire ,  elles  varieront 
encore  pour  les  différentes  vues  proportionnellement  aux  di'^- 
tances  de  la  vision  distincte,  desorie  quele  même  instrument;'* 
grossira  toujours  plus  pour  des  presbytes  que  pour  des  niyo- 
])es,  ainsi  que  cela  avait  lieu  aussi  dans  lesmicroscopes  simples. 
Quand  une  fois  le  microscope  est  réglé  ,  comme  nous  ve- 
nons de  le  dire,  on  peut  l'employer  pour  obtenir  aussi  les 
dimensions  absolues  des  petits  objets,  et  les  résultats  qu'il 
donne  ne  sont  pas  dépourvus  d'exactitude.  On  pourrait 
d'abord  placer  ces  objets  sur  le  micromèlre  objectif,  et 
regarder  avec  le  microscope  combien  ils  couvrent  de  ses 
divisions;  mais  l'épaisseur  de  ces  objets,  quelque  ]ielite 
qu'on  la  suppose,  a  une  influence  extrême  sur  le  lieu  do 
leur  image,  à  cause  de  la  proximité  où  ils  sont  du  foyer 
principal  de  la  lentille  objective,  de  sorte  qu'on  ne  peut 
presque  jamais  les  voir  nettement  à  travers  l'oculaire  eu 
lucmc  teïhps  que  les  divisions  du  micromètre.  Pour  cemé-^ 
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Hier  à  cet  inronvéïiicnf ,  on  place  un  autre  microinJ^tre  Jans 
l'intérieur  ni<'/ne  du  microscope,  à  l'endroit  précis  où  l'on 
reçoit  la  première  image  ,  c'esl-à-dirc  sur  le  diaphragme  D  D 
qui  répond  au  foyer  de  l'oculaire.  Alors  on  observe  aisé- 
ment coinLien  l'image  de  l'objet  occupe  clef  divisions  ^  sur 
ce  micromètre  intérieur.  Ce  noml)re ,  divisé  par  le  gi'ossis- 
scmcnt  que  ])roduit  l'objeclit"  seul,  pour  sa  (listance  actuelle 
àrimage^^  <p, ,  c'est-à-dire  au  micromètre,  donne  la  gran- 
deur absolue  de  l'objet. 

Toul  ceci  a  été  réalisé  depuis  long-temps  par  M.  Charles. 
Les  bornes  de  ce  précis  ne  me  permettent  pas  d'exposer 
tous  les  délails  des  autres  pei'fcctionuemcns  également  intro- 
duits par  cet  habile  observateur;  mais  j'indiquerai  quelques 
■procédés  de  manipulation  sans  lesquels  l'usage  du  micros- 
cope serait  tout-à-l'ait  impraticable. 

D'abord  il  est  absolument  nécessaire  d'éclairer  fortement 
les  objets  (jue  l'on  veut  observer.  Ces  objets  n'étant  presque 
jamais  lumineux  par  eux-mêmes,  envoient  directement  très- 
peu  de  rayons,  dont  un  très-petit  nombre  seulement  sont 
admis  dans  le  microscope  ,  à  cause  du  peu  d'ouverture  qu'on 
est  obligé  de  donner  aux  lentilles  objectives.  Si  donc  on 
se  bornait  à  recevoir  ce  peu  de  lumière,  les  images  seraient 
si  faibles  qu'on  pourrait  à  peine  les  apercevoir  pour  peu 
*qu'elles  fussent  dilatées  parle  grossissement  ;  c'est  pourquoi 
on  éclaire  fortement  les  objets  en  rassemblant  sur  eux  la 
lumière  ordinaire  des  nuées  par  la  réilexion  d'un  miroir 
légèrement  concave,  ou  celle  d'une  bougie  par  le  moyen 
d*un  verre  convergent.  S'ils  sont  opaques  on  les  éclaire 
ainsi  par-dessus;  mais  s'ils  sont  transparens,  on  fait  venir 
ordinairement  le  faisceau  de  lumière  par-dessous  ;  je  dis 
ordinairement,  car  il  est  des  cas  où  il  est  plus  avantageux 
de  diriger  aui rement  la  lumière.  Par  exemple,  lorsqu'on 
vent  observer  les  divisions  du  micromètre  objt^clif ,  pour 
(iétormincr  le  grossissement,  on  ne  les  voit  jamais  mieux  qu'en 
les  éclairant  par  une  réflexion  oblique;  alors  elles  se  des- 
sinent en  noir  sur  la  lame  de  verre  où  elles  sont  tracées.  11 
y  a  de  ces  micromètres  qui  contiennent  jusqu'à  neuf  cents 
traits  visibles  dans  l'ctcndue  d'une  ligne  de  l'ancien  pied  deroi. 
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Une  autre  j)rècaiition  indispensaLie  ,  c'est  Je  placer,  dans 
l'intérieur  même  del'instrument,descliaphrai;niesqui  limitent 
le  champ  et  qui  excluent  toute  la  partie  desimages  qui  serait 
l.iopmal  termince.Car,  dans  toutes  les  considéra  tionsque  nous 
venons  d'étalilir,  nous  avons  supposé  les  incidences  et  les 
émergences  infiniment  petites.  Elles  ne  sont  pas  telles  dans 
la  réalité,  et  d'autant  moins  qu'on  donne  plus  d'ouverture 
aux  lentilles.  Alors  la  concentration  des  rayons  est  un  seul 
lover,  la  formation  régulière  des  images,  leur  similitude 
parfaite  avec  l'oLjet  et  toutes  les  autres  propriétés  qui  ont  lieu 
])our  les  inclinaisons  très-petites,  ne  sont  plus  que  des  ap- 
proximations dont  ons' écarte  à  mesure  que  les  verres  sont  plus 
ouverts.  Or,  il  ne  faut  s'en  écarter  qu'autant  que  la  vision  n'en 
(icvient  pas  trop  défectueuse  ;  et  c'est  à  quoi  l'on  parvient  en 
limitant  le  champ  par  des  diaphragmes  d'étendues  diverses, 
selon  que  l'on  en  reconnaît  la  nécessité.  C'est  un  moyen 
simple  de  retrancher  de  l'image  tout  ce  qui  pourrait  altérer 
la  pureté  de  ses  contours. 

Jnlroductwn    du    verre  intermédiaire.    Construction   des 
oculaires  achromatiques. 

Une  grande  partie  des  imperfections  du  microscope  tient 
au  défant  d'achromatisme,  qui  devient  d'autant  plus  in- 
siippoi'table  que  l'on  veut  s'élever  à  des  grossi  ssemens  plus 
foits.  Il  est  m  dheureiisejnenl  impossible  de  le  corriger  en- 
tièrement, puisqu'il  ne  faut  pas  songer  à  achromatiscr  des 
lentilles  aussi  petites  que  celles  que  le  microscope  exige. 
]\lais  on  peut  le  diminuer  beaucoup  par  un  moyen  que 
l'observation  avait  indiqué  aux  praticiens  avant  que  la 
théorie  en  evit  expliqué  i'eflct,  et  eût  appris  à  l'employer 
de  la  manière  la  plus  avantageuse. 

Cemoyen  consiste  à  placer,  dans  l'intérieur  même  du  micros- 
cope, et  après  ou  avant  la  pi'emière  imagey,  4*, ,  nn  troisième 
verre  convergent,  d'un  foyer  convenablement  déterminé. 
Alors  la  marche  des  rayons  est  telle  que  la  représentent  les 
fig.  120  et  i24«  La  première  disposition,  fig.  i25  ,  a  été  ima- 
ginée par  Campani;  l'autre,  lig.  124  j  a  été  imaginée  par 
liamsden. 
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L'emploi  de  ce  verre,  que  je  nommerai  internicdiaire , 
esl  général  dans  tous  lesinstnimens  de  dioptricjue.  Sun  usage 
évident  (;st  de  rassembler  les  pineeaux  séparés  par  l'objectif, 
de  les  concentrer  dans  un  plus  petit  espace,  de  rendre  ainsi 
l'image  plus  nette,  plus  pcîtite,  et  de  faire  par  conséquent 
voir  une  plus  grande  partie  de  l'objet  par  un  oculaire 
doiin»^.  Mais  il  a  encore  une  autre  utilité  pins  cachée,  qui 
consiste  dans  finfluence  qu'il  exerce  sur  l'acliromatisme. 

Lorsque  les  rayons  venus  d'un  objet  ont  été  réfractés  par 
un  système  quelconque  de  lentilles  sphériques  qui  en  for- 
ment des  images  autour  de  l'axe  AX  ,  fig.  1 25  ,  l'inégale  ré- 
frangibilité  de  lalumière  fait,  qu'en  généi^al ,  les  foyers  des 
rayons  de  diverses  couleurs  ne  se  forment  pas  à  la  même 
distance  ,  de  sorte  que  si  <p,  est  le  foyer  des  rayons  violets  > 
<p2  sera  celui  des  indigos,  ç^  ("clui  des  bleus,  enfin  (p^  celui 
des  rouges;  et,  par  suite  ,  la  même  propriété  ayant  lieu  pour 
les  points  rayonnans  situés  hors  de*  l'axe,  il  se  formera  en  <p, 
une  image  violette  VV,  en  <^„  une  image  bleue  BB,  en  (p^  une 
image  rouge  RR;  et  la  même  cause  qui  les  distrifflwà  diverses 
distances  leur  donnera  aussi  des  dimensions  diverses.  Mainte- 
nant ,  si  l'œil  se  place  quelque  part  en  O  ,  sur  l'axe  AX,  pour 
regarder  ces  images,  il  éprouvera  d'abord  finconvénient  de 
leur  inégal  éloignement  qui  l'empêchera  de  les  voir  à  la  fois 
à  la  juste  distance  qui  convient  pour  la  vision  distincte. 
Mais  en  outre  il  sera  désagréablement  affecté  par  l'inégalité 
de  leur  grandeur  ;  car,  so  dépassant  muLuellementles  unes  les 
autres,  elles  montreront  les  contours  des  objets  bordés  de 
franges  colorées,  soit  rouges,  violettes,  ou  de  couleurs 
intermédiaires,  suivnnt  que  l'une  d'elles  dominera,  par 
suite  du  système  de  réfi'actions  qu'elles  auront  subies.  On 
obtiendrait  donc  un  grand  avantage,  si  l'on  pouvait  régler 
tellement  les  grandeurs  de  ces  images  qu'elles  fussent  exac- 
tement proportiotinellesà  leurs  distances  à  l'œil,  fig.  126;  car 
alors  celui-ci  A'03'ant  tous  leurs  bords  sur  une  même  ligne 
droite  VR  O ,  il  recevrait  à  la  fois  par  ces  bords  la  sensa- 
tion de  toutes  les  espèces  de  rayons,  et  par  conséquent  les 
franges  colorées  disparaîtraient.  Or  cette  disposition ,  qui 
paraît  devoir  être  fort  compliquée  à  établir  ,  se  trouve  être 
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larliose  dn  monde  la  plus  simple  ;  et  c'est  là  précisémentreffet 
que  le  ven-e  intermédiaire  produit,  lorsque  sa  distance  locale 
et  sa  position  ,  par  rapport  aux  autres  ,  sont  convenablement 
déterminées.  C'est  ce  qui  ne  peut  se  faire  que  par  le  calcul; 
et  en  conséquence  je  ne  puis  en  tlonnerici  les  conditions.  Je 
ferai  seulemeiil  remarquer  que  la  possibilité  de  cette  com- 
binaison exige  qu'il  y  ait  dans  l'instrument  au  moins  deux 
Yerres  A^,  A,,  outre  l'objectif  A,  ;  car,  avec  rol)jectiret  un 
seul  verre ,  on  ne  réussirait  point  à  acliromatiser  les  bords  de 
la  dernière  image,  si  ce  n'est  dans  une  seule  situation  par- 
ticulière de  l'objet.  Ainsi,  dans  toutes  les  applications  que 
nous  ferons  par  la  suite  ,  les  oculaires  adiromatiques  de- 
vront e'ire  toujours  composés  au  moins  de  deux  verres. 

L'oculaire  achromatiquedeCampani,  (Ig.  i  23,  est  celui  que 
l'on  emploie  toujourj  dans  les  microscopes  composés,  et 
en  général  dans  les  instrumens  où  l'on  ne  veut  pas  tendre 
de  fils  fixes  sur  l'image  donnée  par  l'objectif.  Mais  quand 
ces  fils  deviennent  nécessaires,  comme  cela  a  lieu  dans  les 
instrumens  astronomiques ,  afin  de  fixer  précisément  la  direc- 
tion des  rayons  lumineux  qui  arrivent  de  l'astre  dans  l'œil,  à 
im  instant  connu,  on  ne  peutplus  employer  cettccombinaison, 
parce  qu'^ij.irant  ou  enfonçant  l'oculaire  pour  faccommo- 
der  auxflfSmenies  vues,  on  ferait  nécessairement  mouvoir 
les  fils  ;^BBdui' peu  que  ce  mouvement  ne  se  fitpas  rigou- 
reusement dans  l'axe  de  la  lunette,  ce  qui  est  presque  im- 
possible ,  les  passages  successifs  de  l'astre  ne  seraient  plus 
comparables  entr'eux.  Dans  ce  cas  l'oculaire  deRamsden, 
lig.  1  24  ,  devient  éminemment  applicable  ,  puisqu'étant  tout 
entier  situé  au-delà  de  la  première  imagey^  «p,,  il  peut  s'en- 
foncer ou  se  retirer,  sans  mouvoir  les  fils  qui  sont  tendus, 
à  l'endroit  où  elle  se  loi  mera.  Aussi  rcmj)loie-t-on  toujours 
dans  CCS  circonstances ,  et  c'est  aussi  pour  cela  que  ce  cé- 
lèbre artiste  l'a  imaginé.  En  étudiant  l'efl'et  de  l'oculaire  de 
Campani,  dans  les  microscopes  ,  M.  Cauchoix  a  trouvé  qia'il 
est  avantageux  de  donner  au  verre  intermédiaire  la  forme 
d'un  ménisque  convexe  vers  la  lentille  objective.  Quant  au 
grossissement  produit  par  cet  appareil,  j'expliquerai  plus  loin 
le  moyen  de  le  déterminer  par  un  procédé  lrès-iiigénieu.x 
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«jiie  M.  Arago  a  imaginé,  et  qui  est  applicn])le  à  tous  les 
instruruens  d'optique.  On  répétora  celle  observation  pour 
deux  distances  diU'érenles  de  l'objet  à  Tobjectil";  ce  qui  avan- 
cera ou  reculera  l'image,  et  obligera  de  faire  mouvoir  en- 
semble les  deux  verres  de  l'oculaire  composé,  pour  la  l'a- 
mener au  vrai  point  de  la  vision  distincte.  On  aura  donc 
ainsi  deuxgrossisscnu'ns  connus,  pour  un  allongement  connu 
du  tuyau;  leur  diUc-rence  ,  répartie  uniformément  sur  tous 
les  allongeniciis  intermédiaires,  donnera  les  grossissemens 
intermédiaires  qui  y  répomient,  et  on  pourra  les  graver  le 
long  du  tuyau. 

A  la  seule  inspection  des  fig-.  laSet  124,  on  voit  que  ces 
deux  oculaires  laissent  aux  objets  l'inversion  que  robjectir 
leur  a  donnée  ;  mais  en  employant  plus  de  deux  verres ,  oa 
peut  les  redresser  comme  nous  le  verrons  plus  loin  ;  et  c'est 
aussi  ce  que  l'on  fait,  dans  certains  cas,  pour  les  lunettes 
dont  nous  allons  nous  occuper. 

Des  Télescopes  dioptriques. 

Agrandissez  l'objectif  du  microscope,  et  éloignez  l'objet 
à  une  grande  dislance ,  vous  aurez  le  télescope  dioptriquc 
que  vous  pourrez  également  composer  avec  d^ggl^  trois  ou 
un  plus  grand  nombre  de  verres.  Seulement,  la^jJ^Bère  len- 
tille A,  n'avant  plus  des  dimensions  infinîrnjjppetiles , 
]>ourra  être  formée  par  un  assemblage  acbromatique  de 
plusieurs  verres  mis  en  contact;  ce  qui  donncja  une  même 
distance  focale  à  toutes  les  images  colorées  qui  en  provien- 
<^ront.  A  la  vérité  ces  images  se  sépareront  ensuite  en  traver- 
sant les  oculaires  pour  arriver  vers  l'œil.  Mais,  outre  que  celle 
séparation  sera  fort  petite,  à  cause  du  peu  de  trajet  qu'elles  au- 
ront à  faire,  l'ellel  en  deviendra  lout-à-fait  insensible  si  les 
oculaires  sont  combinés  conformément  aux  principes  du  cha- 
pitre précédent;  car  alors,  les  images  colorées  qui  s'offri- 
ront à  l'œil ,  irés-rapprocliées  les  unes  des  autres  ,  auront  en 
même  temps  des  dimensions  proportionnelles  à  leur  dis- 
tance ,  de  sorte  que  leur  achromatisme  paraîtra,  parfait. 
C'est  aussi  ce  que  l'on  pratique  généralement. 

La  première  et  la  plus  simple  espèce  de  lunettes  est  cello? 
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cjne  l'on  appelle  astronomique.  Elle  est  représentée  fig-.  127. 
L'objectif  A_  est  un  verre  convergent  (et  il  doit  toujours 
être  tel  pour  jeter  des  images  derrière  lui  vers  l'œil.)  L'ocu- 
laire A,  est  supposé  aussi  convergent,  et  la  dernière  image 
y^  (p2  est  renversée. 

Cette  disposition  est  exactement  pareille  à  celle  du  mi- 
croscope à  deux  verres  ,  fig.  1  21  ;  il  n'y  a  de  dilférence  que 
dans  le  diamètre  de  l'objectif  A_.  De  là  résultent  des  pinceaux 
plus  larges  et  une  accumulation  de  lumière  plus  considérable. 
Mais,  si  nous  considérons  les  axes  de  ces  pinceaux  qui  en- 
trent par  le  centre  dt;  l'objecti'",  leur  marche  est  absolument 
^  même;  et  ainsi  les  conditions  qu'ils  doivent  remplir  pour 
opérer  dans  l'œd  la  vision  distincte ,  seront  les  mêmes  que 
précédemment.  Seulement ,  comme  les  objets  se  trouvent 
ici  très-éloignés  de  l'objectif,  leur  image  se  forme  derrière 
lui  à  une  distance  presqu'invariable ,  qui  est  celle  de  son 
loyer  principal.  En  outre ,  leur  éloigneinent  ne  permettant 
plus  d'avoirlesentimentdistinclde  leur  distance  précise,  tan- 
dis que  leur  dernière  image^y^  (paSe  trouve  incomparablement 
plus  rapprochée  de  l'œil ,  le  grossissement  ne  se  mesure  plus^ 
d'à  près  les  rapports  réels  de  grandeur  de  l'objet  et  de  son  image, 
mais  d'après  celui  des  angles  visuels  S  A^  S  ,  /^  O  «p^,  que  l'un 
el  l'autre  sous-tendent  dans  l'œil,  chacun  du  lieu  où  ils  sont 
placés.  Lorsque  l'instrument  n'est  conipo^é  que  de  deux  verres, 
ce  ra|)port  est  sensiblement  égal  à  la  distance  focale  de  l'ob- 
jeclif  divisée  par  la  distance  focale  de  l'oculaire,  du  moins 
lorsque  cette  derinère  peut  être  supposée  très-petite,  compa- 
rativement à  la  distance  delà  vision  distincte.  Telle  est  donc 
aussi  alors  la  valeur  du  grossissement;  mais  ici,  comme  dans 
le  microscope,  en  n'emploie  presque  jamais  l'oculaire  simple, 
à  cause  de  la  coloration  qu'il  produit  sur  les  bords  de  la  der- 
nière imagey^(pa,  même  quand  l'objectifetl'imagey]  (|),sont 
•achromatiques.  Sirintruinentest  destiné  à  des  observations  as- 
tronomiques où  la  netteté  des  images  et  l'abondance  de  la 
lumière  sont  les  seules  conditions  essentielles,  on  emploie 
l'oculaire  composé  de  Ramsden  ou  celui  de  Campani.  A  la 
vérité  ils  ne  redressent  point  l'iuiage:  mais  cola  est  sans  in- 
convénient pour  ce  genre  d'observations. 

11  n'en  est  pas  aiiisi  dans  les  lunettes  qui  sont  destinées  à 
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observer  les  objcls  terrestres,  et  que  l'on  appelle  pour  ceH« 
raison  des  lon^urs'i'urs.  Alors  il   est  essentiel  que   la  der- 
nière image,  située   près  de    l'œil,   repi'ésente   les    ohjcls 
droits.  On  y   parvient  en  composant  roenlaire    de   quatre 
Terres  séparés,  fig.  i  28,  dont  les  deuxpremicrs,  A,,  Aj,lcs  plus 
voisins  de  rohjeitif  A  .  sont  uniquement  destinés  à  redresser 
l'image,  tandisque  les  deuxderniersA^,  A5,  situés  près  del'œil, 
romplèlent  l'acliromatisrae  des  bords  ,  et  ont  aussi  enlr'eux 
les  mêmes  rapports  que  dans  l'oculaire  de  Ramsden  ou  de 
("ampani.  Le  grossissement  de  la  lunette  dépend  des  foyers  de 
CCS  cinq  verres  et  de  leurs  intervalles.  Or,  en  laissant  aux  deux 
derniers,  situés  près  de  l'œil ,  les  distances  qui  conviennent 
])Our  l'acliromatisrae  des  bords,  on  pourra  faire  varier  les  po" 
tions  des  autres  dans  certaines  limites,  sans  que  l'instrumeut 
cesse  d'être  d'un  bon  effet.  Mais  alors  le  grossissement  va- 
riera, et  l'on  pourra,  par  ce  seul  mouvement,  lui  l'aire  parcou- 
rir toutes  ses  périodes.  C'est  ce  que  M.  Caucboix  a  réalisé  dans 
ses  lunettes  terrestres,  qu'il  ajjpelle  pour  cette  raison  po~ 
lyaldrs.  Elles  donnent  ainsi,  à  volonté,  un  grossissement  faible 
on  fort;  ce  qui  est  souvent  avantageux,  le  prem,ier  étant  plus 
convenable  dans  les  temps  de  brume ,  et  le  second  dans  les 
temps  sereins.  Les  lunettes  ainsi  disposées,  et  que  l'on  des- 
tine à  être  portatives,  varient  leur  grossissement  de  20  à  4o 
fois,  ou  de  5o  à  5o.  Celui  des  grandeslunettos  astronomiques 
va  jusqu'à  1200 et  davantage,  cette  évaluation,  co)nme  les 
précédentes  ,  s'appliquant  aux  diamètres  des  objets.  Mais  on 
n'adapte  pointa  ces  instrumens  l'appareil  polyalde  ,  parce 
que   la  multiplicité  des  réflexions  sur  les  verres  affaiblirait 
-trop  la  lumière,  et  l'on  change   l'oculaire  quand  on  veut 
cliangcr  le  grossissement. 

On  construit  aussi  des  lunettes  ovi  l'objectif,  toujours  con- 
vergent, est  combiné  avec  un  oculaire  simple,  mais  diver- 
gent, fi  g.  129.  Cette  disposition,  imaginée  par  Galilée,  est 
encore  employée  aujourd'liai  pour  les  lunettes  de  spectacle: 
elle  fait  voir  les  objets  droits. 

Dans  ce  cas,  la  première  imagey,  (|),,  donnée  par  l'objec- 
tif A,  ,ne  se  forme  pointréellement,  quoique,  pour  la  cons- 
truction des  résultats  ,  il  faille  opérer  comme  si  elle  existait. 
Avant  le  foyer  P. ,  où  elle  devrait  se  produire,  on  place  l'ocii- 
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lairc  divergent  A^  à  une  distance  telle  que  la  convergence  des 
pinceaux  vers  les  poinlsy^ ,  (p^  ,  soit  changée  en  divergence  ù 
partir  d'autres  points^^  cp^  situés  au-devant  de  l'oculaire  et 
placés  à  la  portée  de  la  vision  distincte.  Ces  points  l'orment 
alors  la  dernière  image  que  l'œil  aperçoit.  La  déviation  impri- 
mée par  l'oculaire  aux  axes  des  faisceaux  qui  la  composent,  ftiit 
qu'elle  est  droite ,  parce  que  leurs  directions  se  coupent  avant 
de  parvenir  à  l'œil.  Mais ,  par  cela  même ,  l'œil  ne  peut  plu» 
se  placer  au  point  O  de  leur  concours  qui  tombe  dans  l'in- 
térieur du  tuyau  de  la  lunette  ;  et ,  lorcé  de  renoncer  à  cette 
position  favorable ,  il  va  se  mettre  quelque  part  en  dehors 
sur  l'axe  des  verres  ,  par  exemple  en  O' ,  où  il  reçoit  seule- 
ment la  portion  divergente  de  chaque  pinceau  qui  passe  ,  en 
cet  eudroit-là,  assez  près  de  l'axe  A_  X,  pour  pouvoir  entrer 
dans  la  pupille.  Par  une  conséquence  de  cette  disposition  ,  à 
mesure  que  l'œil  s'éloigne  davantage  du  point  de  concours  0, 
il  y  a  un  plus  grand  nonibre  de  pinceaux  qui ,  en  s'écartant  de 
Tespace  que  la  pupille  embrasse  ,  lui  échappent  entièrement; 
et  cette  disparition ,  devant  naturellement  commencer  par 
ceux  qui  s'éloignentle  plus  de  l'axe,  et  qui  forment  les  boi'ds 
de  l'image ,  il  en  résulte  que  le  champ  diminue  à  mesure 
que  l'œil  s'éloigne.  Ainsi ,  la  position  de  l'œil  le  plus  près  pos- 
sible de  l'oculaire  est  celle  qui  doime  le  plus  de  champ.  Malgré 
ces  inconvéniens ,  l'usage  des  oculaires  divergens  convient 
pour  les  lunettes  de  spectacle,  à  cause  de  deux  avantages  qu'ils 
possèdent,  dont  l'un  est  de   faire   voir  les  objets  droits,  et 
l'autre  de  raccourcir  la  longueur  totale  de  la  lunette ,  en  se 
plaçant  en  deçà  du  foyer  de  l'objectif,  au  lieu  que  les  ocu- 
laires convergcns  l'allongent  en   se   plaçant  au-delà.  On  a 
aussi  conservé  à  ces  lunettes  l'oculaire   simple,  quoiqu'il 
donne  inévitablement  des  couleurs  ,  même  quand  l'objectif 
est  achromatique  ,  parce  qu'étant  destinées  à  servir  le  soir 
dans  des  lieux  toujours  moins  éclairés  que  par  la  lumière 
du  jour,  les  couleurs  qui  s'y  dévelojjpent ,  quand  ils  sont 
bien  exécutés,  ne  sont  pas  très- vives,  sur-tout  si  l'on  a  soin  de 
placer  la  pupille  sur  l'axe,  et  qu'on  affaiblirait  trop  la  lumière 
en  y   appliquant  des  oculaires  à  plusieurs  verres. 
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Des  instrumens formés  par  un  assemblage  de  miroirs  et 
de  lentilles  spliériques. 

Tous  les  instrumens  de  catoptrique  imaginables  sont  des  as- 
semblages de  miroirs  concaves  ou  convexes  arrangés  de  ma- 
nière;') donner,  par  réflexion,  des  images  distinctes  des  objets, 
que  l'on  va  regardei"  ensuite  avec  un  oculaire  simple  ou  com- 
»  posé.  On  peut  faire  ainsi  des  microscopes  et  des  télescopes. 
Nous  ne  considérerons  ici  c|ue  ce  dernier  genre  d'instrument, 
les  autres  n'étani  plus  en  usage;  et  même  nous  nous  bornerons 
àen  expliquer  l'cffetpourle  cas  le  plus  ordinaire  oùla  distance 
de  l'objet  peut  être  considérée  comme  infinie.  On  verra  aisé- 
ment que  la  méthode  serait  la  mcme  dans  tous  les  autres  cas. 

Le  plus  simple  de  tous  les  télescopes  est  celui  que  repré- 
sente la  fig-.  i5o;  il  est  formé  d'un  seul  miroir  concave,  qui , 
recevant  les  rajons  venus  d'un  objet  éloigné  S  S  ,  en  forjne 
À  son  foyer  une  image/^  (p^ ,  que  l'on  va  regarder  avec  un 
oculaire  simple  pour  la  grossir.  Mais  l'observateur  étant 
ialors  interposé  entre  le  miroir  et  l'objet,  arrête  nécessaire- 
ment une  partie  des  rayons  incidens  ;  c'est  pourquoi  on  ne 
peut  employer  cette  (isposition  qu'avec  de  très-grands  mi- 
roirs; et ,  pour  éviter  le  plus  possible  la  perte  de  lumière  ,  on 
dirige  l'axe  de  l'instrument  un  peu  obliquement  vers  l'ob- 
jet, de  manière  que  l'image  se  fasse  hors  de  l'axe,  et  que 
le  sommet  de  la  tête  seule  entre  dans  le  trajet  des  rayons. 
Alors  si  le  miroir  est  très-grand  ,  la  perte  cb;  lumière  est  fort 
petite  en  comparaisonde  celle  queproduiraicnt  des  réflexions 
et  des  réfractions  plus  multijdiées.  M.  Herschell  a  construit 
ainsi  un  grand  télescope  de  4o  jneds  de  foyer,  avec  lequel 
il  a  fait  une  partie  de  ses  découvertes.  Il  y  en  a  eu  un  pa- 
reil à  l'observatoire  de  Lilienthal ,  dans  les  mains  de 
M.  Schroeter.  L'<'mbarras  de  mouvoir  de  si  grandes  ma- 
chines en  rend  l'usage  fort  difficile. 

Après  la  construction  que  nous  venons  de  décrire ,  la 
plus  simple  est  due  à  New^ ion,  fig.  1 3 1. Elle  consiste  à  placei* 
dans  l'intérieur  du  télescope,  et  près  de  son  foyer  principal 
F,  ,  un  petit  miroir  plan  incliné  de  45°  sur  l'axe,  et  dont  la  di- 
mension est  justement  suffisante  pour  recevoir  tous  les  i-ayons 
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vcflécliis.  Ce  miroir  renvoie  donc  les  rayons  de  côté  ,  et  en 
les  renvoyant,  il  ne  change  absolument  rien  à  leur  conver- 
gence. Il  ne  fait  que  reporter  le  foyer  perpendiculairement 
à  l'axe,  à  la  même  distance  où  il  se  serait  formé  sur  son 
prolongement.  En  face  de  cette  nouvelle  direction,  l'on 
pratique  une  ouverture  latérale  dans  le  tuyau  du  télescope, 
pour  laisser  sortir  les  rayons,  et  on  regarde  l'image  avec 
un  oculaire  simple  ou  composé.  Cet  arrangement  évite  l'in- 
terposition directe  de  l'observateur,  et  permet  d'employer 
des  miroirs  de  toutes  dimensions.  Mais  il  occasionne  une 
perte  de  lumière  considérable  par  la  seconde  réflexion  qu'il 
exige,  sur-tout  cette  réflexion  se  faisant  sur  une  surface  mé- 
tallique, dont  la  force  d'absorption  est  toujours  très-puis- 
sante. Aussi  dans  les  télescopes  de  ce  genre,  cpie  Newton 
construisit  lui-même ,  il  employa,  pour  dévier  l'image,  la 
réQexion  intérieure  sur  un  prisme  de  verre  rectangulaire, 
ïlontundes  côtés  droits  était  placé  dans  le  télescope  perpen- 
diculairement à  l'axe,  comme  le  représente  la  fîg.  i32. 

La  position  de  l'observateur  à  côté  du  télescope,  est  in- 
commode lorsqu'il  a  besoin  de  chercher  les  astres  qu'il  vent 
observer ,  et  il  a  bien  plus  d'avantage  à  se  placer  dans  la 
direction  même  de  l'axe  de  l'instrument.  C'est  ce  qu'on  ob- 
tient par  la  construction  de  Gregory,  rcpi'éscntée  fig.  i5j. 
Elle  consiste  à  substituer  au  miroir  plan  un  petit  miroir  con- 
cave m  m,  qui  réfléchit  les  rayons  venus  du  grand  rairoii-, 
et  les  renvoie  vers  son  centre  ,  où  l'on  pratique  une  ouver- 
ture pour  les  laisser  passer.  Il  se  forme  donc,  derrière  cette  ou- 
verture, une  seconde  image  des  objets,  au  foyer  composé  des 
deux  miroirs,  et  on  la  regarde  avec  un  oculaire  placé  dans 
l'axe.  Si  l'on  suppose  les  rayons  incidens  parallèles,  la  pre- 
mière image  se  forme  en  r_ ,  au  foyer  principal  du  grand  mi- 
roir, et  fait  l'oflice  d'un  objet  par  rapport  au  second.  Ainsi, 
d'après  ce  qui  a  été  démontré  pages  f)5  et  96 ,  il  faut  qu'elle 
se  trouve  entre  son  centre  de  courbure  et  son  foyer  princi- 
pal,  pour  que  la  seconde  image  soit  i*ejetée  au-delà  delà 
première,  vers  l'observateur. 

Cassegrain  modifia  encore  cette  construction  en  substi- 
tuant au  petit  miroir  concave  un  petit  miroir  convexe  //»//!., 
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Ijg.  1  j4i  afin  que  les  aberrations  de  sphéricité  produiles  pat 
les  deux  miroirs  se  compensassent  mutuellement.  Dans  ce  cas, 
pour  que  la  seconde  image  se  forme  du  côté  de  l'observateur , 
il  faut  que  la  première  ne  se  forme  point  réellement,  mais 
que  son  lieu  idéal  tombe  au-delà  du  petit  miroir,  entre  son 
foyer  priM(j|)al  et  sa  surface.  Ce  résultat,  que  nous  n'avons 
pas  considéré  page  97,  parce  qu'il  supposait  des  rayons  inci- 
dans  convergens  vers  le  miroir,  se  démontre  aiséjnent  par 
la  mélliode  générale  de  la  page  9."). 

11  est  presque  superflu  de  dire  que,  dans  ces  télescopes,  les 
miroirs  sont  ajustés  solidement  dans  l'axe  d'un  tuyau  assez 
long  pour  ne  laisser  arriver  sur  leur  surface  que  des  rayons 
presque  perpendiculaires;  encore  rétrécit-on  souvent  cette 
ouverture  par  des  diaphTagmes  ,  ne  fût-ce  que  pour  arrêter 
les  rayons  qui  tomberaient  sur  les  bords  du  miroir,  toujours 
moins  bien  travaillés  que  le  centre.  Les  tuyaux  doiventêlre 
noircis  en  dedans  comme  ceux  des  lun(!tles,  pour  mieux  ab- 
sorber la  lumièi^e  irrégulièrement  réflécliic  parleurs  parois. 
Enfin  ,  ils  doivent  être  montés  sur  des  pieds  lournans  qui 
permettent  de  les  diriger  à  volonté  vers  les  diverses  parties 
lie  l'espace. 

Procédé  général  de  31.  Àrago ,  pour  déterminer  le  grossis^ 
sèment  dans  les  instrumens  d'optique. 

J'ai  dit  plus  haut  cjuc  ,  dans  les  instrumens  destinés  à  voir 
des  objets  éloignés,  le  grossissement  est  égal  au  rapport  des 
angles  visuels  sous  lesquels  le  même  objet  est  vu  à  la  vue 
sim[)le  ,  et  à  travers  le  système  des  verres  dont  l'instrument 
se  compose.  Si  l'ob|etesl  assez  voisin  de  l'œil,  pour  que  sa 
distance,  dansées  deux  cas ,  puisse  être  comparée ,  il  faut 
combiner  le  rapport  des  angles  visuels  avec  le*rapport  des 
distances  réelles  et  apparentes  de  l'o!)jet,  ailn  d'en  conclure 
le  ra])port  de  ses  grandeurs  réelles  et  apjjarentes  ,  prises  l'une 
et  l'autre  à  la  distance  de  la  vision  distincte. 

Le  procédé  de  Al.  Arago  donne  immédiatement  le  rap- 
port des  angles  visuels.  Pour  cela,  prenez  un  double  prisme 
de  cristal  de  roche,  tel  que  ceux  dont  nous  avons  décris  la 
«oustruction  ,  fig.  92  ,  et  qui  servent  pour  les  micromètres 
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à  doubles  images.  Mesurez  l'angle  OcE  ou  C  ,  sous  Icquelt 
il  divise  la  lumière  ;  ce  que  l'on  peut  faire  très-simple-* 
ment,  comme  nous  le  verrons  tout-à-l'lieure ;  puis,  pla- 
cez-le derrière  Foculaire  de  Tinstrument  que  vous  voulez! 
éprouver,  et  que  nous  supposerons  d'abord  èlre  un  télescoi  e 
dioptrique  ou  catoptrique.  Si  vous  regardez  à  travers  ce  sys-* 
tcme  une  mire  circulaire,  éloignée,  d'un  diamètre  connu  < 
Vous  la  veiTCz  dou!)le,  ctses  deux  images seronten  généralsé-^ 
parées  l'une  de  l'autre.  Eloignez-vous  d'elle,  ou  rapprochez-' 
Vous-en  jusqu'à  ce  que  ces  deux  images  se  touchent  parleurs 
Lords  opposés.  Quand  cela  aura  lieu,  vous  serez  sûr  que  les 
ravons  partis  des  bords  de  cette  mire,  après  avoir  traversé 
l'instrument^  en  sortent  en  faisant  entr'eux  un  angle  précisé- 
ment égal  à  G.  Or,  puisque  vous  connaissez  le  diamètre  M  de 
la  mire  et  sa  distance,  que  je  nommerai  A ,  vous  pouvez  aisé- 
ment calculer  l'angle  visuel  a  sous  lequel  les  mêmes  rayons 

se  croisent  a  leur  incidence  sur  le   premier  verre  ,  car  -7- 

exprime  sa   tangente  trigonométrique.    Le  rapport   de  ces 

C 

angles  ou  —  exprimera  donc  le  grossissement  opéré  par  l'ins- 
trument. 

Maintenant,  pour  déterminer  exactement  l'angle  C,  on 
pourra  regarder  la  mire  à  la  vue  simple,  à  travers  le  double 
prisme  seul ,  et  s'éloigner  ou  s'approcher  d'elle  jusqu'à  ce  que 
ses  deux  images  paraissent  coinciiler,  fig.  i35.  Alors,  d'après l6 
diamètre  connu  de  la  mire  et  sa  distance  actuelle,  on  calculera 
l'angle  visuel  qu'elle  embrasse ,  et  ce  sera  la  valeur  de  G~ 
M.  Arago  rend  celte  observation  plus  exacte,  en  regardant 
les  deux  images  à  travers  une  petite  lunette  ,  au-devant  de 
laquelle  il  place  le  double  prisme  en  contact  avec  son  ob- 
jectif; ce  qui  donne  plus  de  netteté,  sans  altéi'er  la  coïn- 
cidence des  images  En  outre,  au  lieu  d'une  seule  mire,  il 
en  établit  plusieurs  de  divers  diamètres,  à  la  même  distance, 
ou  même  il  leur  donne  Une  forme  triangulaire,  afin  de  pou- 
voir, sans  se  déplacer,  choisir  dans  chaque  expérience  l'angle 
■visuel  qui  convient  au  double  prisiiiy  dont  il  veut  dotor- 
miner  l'amplitude. 

ÏOME    II,  1.5 
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Le  procédé  de  M.  Arago  b'applique  aussi  au  microscope, 
quelque  soil  le  système  plus  ou  moins  composé,  d'oculaire 
qu'on  y  ait  adapté.  Seulement  l'observation  à  travers  l'ins- 
trument devra  se  faire  sur  un  objet  Irès-rapproché  ,  et  di- 
visé en  petites  parties ,  tel ,  par  exemple  ,  que  le  micromètre 
oLjectil'  décrit  page  259.  Quand  on  l'aura  placé  au-devant 
delà  lentille  objective  ,  iig.  i56,  à  une  distance convenabl» 
pour  voir  nettement  à  travers  l'oculaire  l'image  des  divi- 
sions qui  y  sont  tracées,  on  placera  le  double  prisme  entre 
l'oculaire  et  l'œil;  et,  dirigeant  le  sens  de  la  double  rélractiou 
perpendiculairement  à  la  série  RR  des  traits  ^'acés  sur 
le  verre  ,  on  regardera  quel  est  le  nombre  RR'  de  tlivisions 
que  l'écart  des  deux  faisceaux  embrasse.  Je  suppose  que  ce 
soit  m  millimètres.  Ce  sera  donc  là  la  grandeur  réelle  de 
l'objetqui,  vu  à  travers  l'instrument,  etamené  par  lui  à  la 
distance  D  de  la  vision  distincte,  sous-tcnd  dans  l'œil  l'angle 
constant  C;  sa  grandeur  apparente,  telle  que  l'instrument 
la  fait  paraître ,  sera  donc  égale  à  la  distance  D  ,  multipliée 
par   la  tangente  trigonométrique  de  l'angle  C  ;  c'est-à-dire 

à  D  lang.  C,  expression  que  l'on  pourra  réduire  à  — ^—-^  ^ 

en  supposant  l'angle  A  converti  en  secondes  de  degré.  Il 

ne  restera  donc  plus  qu'à  diviser  celle  grandeur  apparente 

par  la   grandeur  réelle  vi   de  l'objet ,  comme  dans  le  cas 

D  C 
d'une    simple  loupe,  page  i4j  ,   et  le  quotient  — yY^ — ■> 

exprimera  le  grossissement.  Il  est  presque  superflu  de  re- 
marquer que  les  distances  D  et  m  doivent  être  exprimées 
toutes  deux  en  unités  de  même  espèce. 
De  quelques  appareils  employés  pour  des  expériences   ■ 
d'optique. 
Après  avoir  décrit  les  instrumens  qui  servent  à  agrandir 
le  pouvoir  de   la  vision,  j(.'  vais  dire  un    mot  de  quelque* 
appareils  d'optique  remarquables  par  la  beauté  ou  la  singu- 
larité de  leurs  eiiets. 

La  chambre  noire. 
Un  objectif  convergent  ajusté  au  volet  d'une  cliambre 
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obscure  rassemLle  derrière  lui  les  rayons  venus  des  objets 
exlérieurs  ;  et ,  si  ces  objets  sont  à  la  fois  fort  éloignés,  com- 
parativement à  sa  distance  focale  ,  et  situés  à-peu-près  dans 
la  direction  de  son  axe  ,  il  en  donne  des  images  distinctes 
que  l'on  peut  recevoir  sur  un  carton  blanc.  Ces  images  sont 
renversées;  mais,  pour  les  rendre  droites,  il  suffit  de  fairô 
arriver  à  l'objectif,  au  lieu  de  la  lumière  directe  des  objets^ 
leur  image  déjà  réilécbie  ,  et  renversée  par  un  miroir  de  mé- 
tal ,  fig.  157.  Ces  appareils  se  nomment  des  chambres  noireSé 
On  en  fait  où  le  carton  est  remplacé  par  un  verre  dépoli, 
et  la  chambre  par  une  boîte  dans  laquelle  la  tête  se  placo 
en  s'enveloppant  d'un  rideau,  fig.  i58.  On  peut  alors  les 
ti'ansporter  et  s'en  servir  pour  le  dessin  du  paysage. 

M.  Wollaston  a  remarqué  que  la  IWme  la  plus  avanta- 
geuse pour  les  objectifs  des  chambres  noires  est  celle  d'uu 
ménisque  convexe  vers  l'image  ,  et  concave  vers  les  objets, 
ainsi  qu'on  l'a  représenté  dans  la  figure;  et  des  épreuves 
heureuses  faites  par  M.  Cauchoix  sensblent  indiquer  que  Ici 
rapport  des  courbures  le  plus  favorable  est  celui  de  5  à  8. 
La  plus  courte  des  deux  courbures  est  celle  de  la  surface  tour- 
née vers  l'image,  puisqtie  la  lentille  doit  être  convergente. 

Le  3'Ié^ascope. 

Concevez  encore  un  objectif  ajusté  au  volet  d'une  fe- 
nêtre comme  pour  la  diambre  noire;  mais  au  lieu  de  lui 
l'aire  produire  les  images  des  objets  éloignés ,  placez  au- 
dehors  de  la  chambre,  à  j5eu  de  distance,  dans  la  direction 
de  son  axe ,  un  objet  éclairé  fortement  par  la  lumière  du 
soleil,  soit  directe,  soit  réfléchie  par  plusieurs  miroirs.  Si  cet 
objet  n'est  pas  d'une  dimension  trop  grande,  il  s'en  formera  ^ 
dans  la  chambre,  une  image  distincte,  dont  l'eloigncment  et 
la  grandeur  dépendront  de  la  longueur  focale  de  l'o!  jectif 
et  de  la  distance  à  laquelle  on  aura  placé  l'objet  au-devant 
de  lui.  On  pourra  donc,  en  approchant  beaucoup  l'objet  du 
foyer  principal  ,  obtenir  des  images  de  plus  en  plus  grandes; 
mais  comme  elles  s'éloigneraient  aussi  davantage,  il  faudra  s0 
borner  aux  distances  que  lelocal  où  l'on  opère  comporte,  et  s'ar- 
rêter à  celles  où  les  images  paraîtront  suffisamment  grossies , 
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quoiqu'encore  bien  terminées.  Elles  seront  renversées ,  mais 
on  les  fera  paraître  droilesen  renversant  l'objet.  Tel  est  le 
jnégascope  lig.  iôq.  Au  lieu  d'une  seule  leiuille  objective,  on 
peut  en  employer  plusieurs,  et  les  achromatiscr.  Alors  l'éten- 
«lue  clans  laquelle  les  images  sont  nettes  est  assez  grande  pour 
que  Ton  puisse  former  ainsi  des  copies  agrandies  ou  réduites 
d'un  tableau,  d'une  bosse  ou  même  d'une  fioure  naturelle. 
M.  Cbarles  ,  qui  a  imaginé  cet  aj>pareil,  le  fait  grossir  ainsi 
cle  2  à  20  fois. 

La  lanterne  magique  n'est  qu'un  mégascope  portatif,  où 
clés  objets  transparens  sont  éclairés  par  la  lumière  d'une  ou 
«le  plusieurs  lampes.  La  lantasmagorie  n'est  qu'une  lanterne 
magique  où  l'on  fait  varier  la  distance  de  l'objet  au  verre 
convergent,  et  par  suite  la  gi'andeur  de  l'image  pour  pro- 
duire l'apparence  d'un  objet  qui  s'approche  ou  qui  s'éloigne  ; 
mais  ,  a(iu  de  favoriser  l'illusion,  il  faudrait  faire  varier  aussi 
ïalumièredont  robjetestiilumiué,  de  manière  qu'elle  semblât 
diminuer  avec  son  éloigne  ment.  Or,  c'est  justement  le  con- 
traire qui  a  lieu  dans  les  appareils  de  ce  geiu'e  ,  où  ou  laisse  à 
la  lumière  de  l'image  la  concentration  naturelle  qui  lui  est 
donnée  parle  ven^e. 

Le  Microscope  solaire. 

Au  lieu  d'un  objectif  d'une  grande  (b'mension  ,  ajustez 
clans  un  tuyau,  au  vi>let  d'une  lenètre,  une  loupe  k^  ,  lig.  i4o, 
d'un  court  foyer,  au-devant  de  laquelle  vous  placerez  un 
pclitobjet  j' c-,  un  peu  au-delà  desa  distance  focale  principale. 
Les  rayons  partis  de  cet  objet ,  passant  à  travers  la  loupe,  iront 
former  deri^ière  elle  une  imaae  agrandie,  dont  les  dimen- 
sions  et  la  distance, croîtront  d'autant  j)lus  qu'on  aura  placé 
l'objet  plus  près  du  foyer  principal.  Ainsi,  en  recevant 
cette  grande  image  sur  un  tableau  blanc  placé  dans  la  cham- 
bre obscure,  on  en  pourra  examiner  tous  les  détails.  Mais, 
pour  que  cet  examen  soit  facile ,  il  faut  que  l'image  soit  en- 
core suffisamment  lumineuse,  malgré  sa  dilatation.  Il  faut  donc 
éclairer  très-fortement  l'objet.  Pour  cela  on  place  au-delà  de 
lui,  à  l'extérieur,  une  autre  loupe  Ai ,  fig.  i4i ,  à  une  distance 
telle  qu'elle  couceatre  sur  lui  un  gros  faisceau  de  rayon» 
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solaires  dirigés  par  un  lit'lioslat.  Alors,  si  l'objet  est  trans- 
parent ,  l'image  projetée  sur  le  talileau  devient  très-luini- 
neuse.  On  peut  ainsi  agrandir  de  petits  objets  tels  que  des 
animaux  microscopiques,  ou  des  organes  d'insectes,  dans  une 
proportion  énorme.  Mais  l'application  la  plus  belle  qu'on 
en  puisse  laîro  ,  c'est  de  placer  sur  la  lame  de  verre  qui  sert 
de  porte-objet,  une  petite  goutte  de  C£uelque  dissolution  sa- 
line. En  peud'instans  le  liquide,  étant  vaporisé  par  la  cha- 
leur qu'il  éprouve,  la  cristallisation  s'opère,  et  l'on  en  peut 
suivre  sur  le  tableau  tous  les  détails,  ainsi  que  la  configu- 
ration des  cristaux  formés.  Lemuriate  d'ammoniaque  et  le 
sulfate  de  soude  produisent  sur-tont  aisément  cet  effet.  C'est 
encore  à  M.  Charles  que  l'on  doit  le  perfectionnement  de 
cet  appareil. 

La  Caméra  lucida. 

Concevez  un  prisme  cjuadrangulaire,  fig.  \^2  ,  taillé  de 
manière  que  les  rajons  venus  des  objets  éloignés,  tombant 
à  peu  près  pernendiculairement  sur  sa  première  surface, 
subissent  deux  l'ois  la  réflexion  totale  sur  ses  faces  intérieures, 
après  quoi  ils  sortent  perpendiculairement  par  sa  dernière 
surface  ,  et  arrivent  à  un  œil  situé  en  O.  Cet  œil  verra  ainsi 
une  image  des  objets  droite  et  horizontale,  qui  lui  semble 
venirà  travers  le  prisme.  Mais  supposons  qu'il  place  sa  pupille 
de  manière  que  les  rayons  ainsi  réfléchis  n'en  occupent  que  la 
moitié,  et  que  l'autre  moitié,  rejetée  un  peu  en  dehors  du 
prisme,  puisse  recevoir  les  rayons  venus  directement  d'un 
carton  AB  placé  au-dessous;  ilestclairquede  cette  manièrele 
spectateur  verra  à  la  fois,  du  même  œil,  l'image,  et  le  carton 
sur  lequel  elle  paraîtra  se  projeter.  Si  donc  il  clierche  à  eu 
suivre  les  contours  avec  un  crayon  à  pointe  fine,  il  verra  en 
même  temps  la  pointe  de  ce  crayon  et  l'image  ,  de  sorte  que 
rien  nn  l'empêche  de  la  dessiner.  Il  pourra  même  s'ailci-  pour 
cela  d'un  verre  convergent  ou  divergent  placé  au-devant  du 
prisme  ,  si  sa  vue  réclame  ce  secours.  Cet  ingénieux  instru- 
ment a  été  imaginé  par  M.  AVollaston.  On  peut  en  étendre 
l'usage ,  en  plaçant  derrière  l'oculaire  d'un  télescope  un  mi- 
roii'  uiétalliq«e  incline  et  Ircs-mlucc ,  sur  le  bord  duquel  on 
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rtgarde  aussi  avec  la  moitié  de  la  pupille ,  ce  qui  permet  de 
dessiner  des  objets  éloignés. 

De  l'Organe  de  la  vision. 

L'organe  de  la  vision  ,  dans  Tliomme,  est  un  instrument 
d'optique  composé  de  divers  milieux  diapl«anes,  dont  les 
courbures  et  les  forces  réi'rinoenfes  sont  combinées  de  ma- 

o 

nière  que  les  aberrations  de  sphéricité  etde  réfrangibilité  y 
sont  rendues  insensibles.  Cet  appareil  concentre  les  rayons 
lumineux  venus  des  objets,  et  jette  leurs  images  sur  une  toile 
nerveuse  où  s'opère  la  sensation  qui  se  transmet  ensuite  au 
cerveau.  Pour  donner  une  idée  générale  de  cet  admirable 
mécanisme,  je  m'aiderai  prinripaicment  du  Traité  de  Phy- 
siologie de  M,  Magendie  ,  qui  l'a  décrit  avec  beaucoup  de 
netteté  et  de  précision. 

Comme  un  instrument  d'optique,  si  parfait  qu'il  soit,  con- 
centre toujours  avec  plus  d'avantage  les  rayons  voisins  de  son 
axe,  l'œil  a  été  pourvu  de  muscles  soumis  à  la  volonté ,  qui  le 
dirigent  versiesobjetsqnel'onveutvoir.La  même  [révoyance, 
qui  l'a  si  admirablement  constrnit,  l'a  protégé  de  mille  ma- 
jiières.  ï'iacé  au-devant  de  la  ("ace  pour  diriger  les  actes  des 
organes  du  mouvement,  il  est  situé  dans  une  cavité  entourée 
de  parois  osseuses  qui  l'abritent,  et  il  est  enveloppé  de  masses 
graisseuses  compressibles,  qui  lui  jjennetlent  de  céder  à  l'ac- 
lioti  des  muscles  qui  le  dirigent,  sans  que  rien  puisse  le  bles- 
ser dans  ses  mouvemens.  Pour  se  préserver  du  contact  subit 
des  curps  qui  auraient  pu  b.ii  porter  atteinte,  il  a  des  voiles 
mobib  s  qui  s'étendent  au-devant  de  lui  avec  la  rapidité  de 
la  ])ens('e.  Cesvoiles,  appelés  paupières ,  sont  bordés  de  cils 
qui  s'opposent  à  l'introduction  aecidentelle  de  toutes  les 
petites  poiissicres  qui  blesseraient  ou  terniraient  sa  surface; 
et  si  par  hasard  quelqu'une  y  a  été  portée,  aussitôt  des  or- 
ganes disp,)sés  exprès  y  versent  des  larmes  abondantes  qui 
rentraînejilau-dehors.  Ces  mêmes  organes,  dans  l'état  habi- 
tuel, ne  font  qu'entretenir  sur  le  globe  de  l'œil  une  légère  hu- 
midité, qui  l'empêche  d'être  desséché  parle  contact  de  l'air, 
fit  qui  conseive  le  poli  de  sa  surface,  si  nécessaire  pour  la  ré- 
gularité des  réfractions.  E;j|iin  ,  pour  que  la  sueur  que  la  fa- 
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tigue  tiùt  couler  du  front  de  l'homnie ,  ne  vînt  pas  mouiller  et 
irriter  sps  yeux,  la  cavité  qui  les  ronferine  est  garnie  par 
le  haut  de  deux  arcs  convexes  de  poils  roides  appelés  sour- 
cils,  dont  la  résistance  à  être  mouillés  est  sans  cesse  entre- 
tenue par  une  matière  grasse  qui  se  secrète  de  leur  racine. 
Ce  sont  là  les  enveloppes  de  l'œil.  Quant  à  cet  organe 
lui-même,  si  on  l'extrait  de  sa  cavité,  il  présente  à  peu 
près  la  lornie  d'un  globe  ,  auquel  sont  attachées  des  veines 
et  des  artères  qui  l'alimentent  ,  des  muscles  qui  le  font 
mouvoir.  Si  on  le  fend  de  l'avant  à  l'arrière ,  suivant  son 
axe,  après  l'avoir  fait  geler  pour  en  solidifier  toutes  le» 
parties,  sa  coupe  intérieure  offre  la  disposition  représentée 
fig-.  1 43.  On  y  distingue  alors  trois  milieux  diflercns  de  forme 
et  de  force  réfringente.  Le  premier  A  A  C  C  ,  à  partir  du 
dehors,  est  un  ménisque  convexe  concave ,  rempli  d'une 
liqueur  diaphane,  semMaLle,  en  apparence ,  à  de  l'eau  , 
et  que  l'on  nomme  par  cette  raison  Vhumeur  aqueuse.  Après 
lui  se  trouve  un  corps  solide,  diaphane  ,  C  C,  qui  a  la  forme 
d'uyc  lentille  convergente,  et  que  l'on  appelle  \c cristallin. 
11  est  plus  plat  en  avant  qu'en  arrière ,  et  s'applaiit  de 
]>lus  en  plus  avec  l'àgc.  Enfin  ,  dans  toute  la  cavité  posté- 
rieure se  trouve  un  liquide  visqueux,  semblable  à  du  verre 
fondu,  et  que  l'on  nomme  par  cette  raison  Vhumeur  vitrée. 
L'enveloppe  qui  contieiittoutce  système  peut  être  considérée 
comme  formée  par  le  prolongement  et  l'extension  des  légu- 
mens  du  nerf  optique  ]\.  Le  tégument  le  plus  extérieur  donne 
naissanceàl'enveloppeextéricure  ?•  SA,  qui  est  dure,  opaque, 
mais  cependant  flexible  à  la  manière  delà  corne,  et  que  l'on 
a  nommée,  pour  cette  raison  ,  sclérotique  ou  cornécopaquc. 
Mais  en  arrivant  en  A  au-devant  de  l'œil,  cette  membrane 
s'amincit,  et  devient  diaphane  comme  un  verre  de  montre,  ce 
(fui  était  nécessaire  pour  qu'elle  donnât  passage  à  la  lumière  ; 
alors  on  lui  donne  le  nom  de  cornée  transparente.  En  cet  en- 
droit elle  est  recouverte  a  u-deliors  par  la  {)eau,  devenue  d'une 
extrême  minceur,  La  seconde  enveloppe  du  nerf  optique,  s'é- 
panouit au-dessous  de  la  précédente,  cl  forme  une  couche  ap- 
pelée c/ioro/rfe  ,  qui  est  enduite  d'une  liqueur  noire;  car  do 
même  que  nous  noircissons  l'intérieur  des  tuyaux  de  nos  lu- 
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nettes,' il  faillit  querinli'i'icurclenotrea'iH'ùlnoirci,pour  évi- 
ter la  confusion  qui  serait  résultée  des  réflevions  multipliées 
(les  rayons.  Enfin,  la  portion  intérieure  cl  médullaire  du  nerf 
optique  s'épanouissant  à  son  tour,  comme  les  précédentes, 
forme  une  membrane  nerveuse  RR,  d'un  gris  hlancliâtre, 
qui  s'applique  sur  la  choroïde ,  et  que  l'on  appelle  la  rétine. 
On  présume  que  c'est  sur  elle  que  s'opère  la  sensation. 

Le  mode  général  suivant  lequel  agit  cet  appareil ,  est  évi- 
dent de  lui-même  ,  d'après  la  description  précédente.  Les 
rayons  venus  des  objets  éloignés  tombent  sur  la  cornée 
transparente  ,  traversent  l'humeur  aqueuse  ,  le  cristallin  , 
l'humeur  viti^e,  et  vont  se  concentrer  sur  la  rétine  au 
foyer  de  l'instrument ,  où  ils  forment  une  petite  image  ren- 
versée. On  peut  vérifier  ces  résultats  sur  un  œil  d'homme  ou 
de  bœuf,  extrait  peu  de  temps  après  la  mort.  Car  si  l'on 
amincit  la  partie  poslérieure  de  la  sclérotique  ,  et  qu'on 
place  au-devant  de  la  cornée,  à  quelque  distance,  un  objet 
lumineux,  par  exemple,  la  flamme  d'une  bougie  ,  on  voit ,  en 
regardan  t  j)ar  derrière ,  se  foriner  sur  le  i'ond  de  l'œil  une  pe  - 
tite  image  bien  ncitc  ,  teinte  des  mêmes  couleurs  que  l'objet, 
et  qui  grandit  ou  diminue  selon  qu'il  s'approche  ou  qu'il  s'é- 
s'éloigne  ,  ainsi  que  M.  IMagendie  l'a  remarqué.  Ce  physiolo-r 
giste  a  même  indiqué  un  moyen  de  rendre  l'observation 
beaucoup  plus  facile  en  opérant  sur  des  yeux  d'animaux  albi- 
î)Os ,  tels  cjue  des  lapins  blancs  ou  des  souris  blanches  ;  ca^' 
(ilors  l'enduit  noir  de  la  choroïde  n'existe  point,  la  partie  pos-. 
térieure  de  la  sclérotique  est  transparente,  et  l'on  peut  immé- 
diatement apercevoir  les  images  tracées  au  fond  de  l'œil. 

Non -seulemô^)t  ces  images  se  forment,  mais  tout  est 
disposé  pour  en  rendre  la  netteté  et  la  régularité  parfaites. 
On  sait  que  tous  nos  inslrumens  d'optique  sont  sujets  à 
deux  imperfections  qui  en  bornent  exlrèmement  le  cliamp 
et  la  puissance  ;  l'une  vient  de  ce  que  les  bords  des  lentilles 
ïje  concentrent  pas  les  rayons  tou!-à-fait  au  même  foyer  que 
leur  centre ,  c'est  ce  que  l'on  nomme  V ahcrradon  de  sphé- 
Tiché ;  l'autre  vient  de  ce  que  la  mêjne  lenlille  concentre 
plus  ou  moins  loin  de  son  axe  les  rayons  de  réfrangibilité 
diverse ,  et  la  diffusion  de  foyer  qui  en  résulte  constitue  ce 
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que  l'on  appelle  V aberration  de  réfrangibilité.  Pour  celle-ci, 
nous  avons  viitjue  l'on  est  parvenu,  sinon  à  la  détruire  rigou- 
reusement, dumoiusà  la  rendreinsensible  dans  les  lunettes,  en 
composani  cluique  lentille  de  plusieurs  verres  de  nature  dif- 
férente, dont  les  forces  de  dispersion  sont  inégales  eto[)posées. 
Il  parait  que  l'humeur  aqueuse  ,  le  cristallin  et  l'humeur 
vitrée  sont  combinés  de  manière  à  produire  une  compensa- 
tion pareille  ,  puisque  les  images  qui  se  forment  sur  la  ré- 
tine sont  teintes  des  propres  couleurs  des  objets  dont  elles 
émanent.  Mais,  en  outre,  il  paraît  que  l'aberration  de  sphé- 
ricité est  aussi  compensée  dans  la  construction  de  l'œil, 
puisque  nous  pouvons  voir  encore  assez  nettement  les  ob- 
jetsà  une  assez  grande  distance  angulaire  autour  de  son  axe, 
et  même  en  les  regardant  de  côté  ,  auquel  cas  les  ra  \  ons 
lumineux  arrivent  très-obliquement  à  cetorgane.il  est  pos- 
sible que  cette  compensation  résulte  en  partie  de  la  composi- 
tion du  cristallin,  que  nous  voyons  être  formé  d'une  infinité 
de  couches  distinctes  dont  les  forces  réfringentes  sont  vrai- 
semblablement inégales.  Mais,  en  outre,  on  reconnaît  dans 
la  disposition  de  l'œil  diverses  particularités  qui  tendent 
évidemment  au  même  but.  Telle  est,  par  exemple,  l'exis- 
tence d'un  diaphragme  PP,  placé  un  p(!u  au-devant  du 
cristallin,  et  dont  le  contour  opaque  arrête  les  rayons 
qui  feraient  de  trop  grands  angles  avec  l'axe.  Ce  dia- 
phragme, vu  du  deiiors,  présente  l'apparence  d'une  cou- 
ronne colorée,  dont  la  teinte  est  variable,  même  dans 
l'homme  ,  et  que  l'on  ap|)elle  Viris  ;  le  trou  circulaire  percé 
à  son  centre,  et  par  lequel  les  rayons  entrent  dans  le  reste 
de  l'œil,  s'appelle  la  pupille.  La  construction  intime  de 
ce  diaphragme  et  sa  disposition  ne  sont  pas  moins  merveil- 
leuses que  le  reste.  D'abord  sa  surface  postérieure  ,  recou- 
verte par  le  proj|fcgement  de  la  choroïde,  est  teinte  du 
plus  beau  noir;  cle  sorte  qu'elle  absorbe  tous  les  rayons 
qui,  se  réflécliissant  de  la  surface  intérieure  du  cristal- 
lin ,  ou  même  du  fond  de  l'œil ,  pourraient  y  être  répi;r- 
cutés,  et  altérer  fobscurité  de  l'a])pareil.  En  outre  ,  la  meni- 
Lrané  qui  le  forme  a  sur  tous  nos  diaphragmes  artificiels 
l'admirable    avantage    d'être    expansible  ,    de   manière    à 
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pouvoir  se  r]i];Uor  et  se  contracter  pour  admettre,  se- 
lon le  besoin  ,  plus  on  moins  de  lumière.  Enfin  ,  la  place 
ïnême  <le  ce  diaphragme  dans  l'intérieur  de  l'humeur 
aqueuse,  e«;t  encore  une  circonstance  parfaitement  bien 
com!-inée.  En  effet ,  dans  la  vision ,  chaque  point  des 
objets  visibles  envoie  à  l'œil  un  cône  de  rayons  lumineux 
qui  a  son  sommet  à  ce  point,  et  pour  base  toute  la  surface 
extérieure  de  la  cornée  transparente.  Ce  cône ,  en  se  ré- 
fractant dans  l'humeur  aqueuse  ,  se  change  en  un  cône  plus 
court,  qni  a  son  sommet  dans  rintérieiir  de  l'o  il.  Alors, 
étant  forcé  de  traverser  un  petit  trou. circulaire ,  concen- 
trique à  l'rixe  de  cet  organe,  fig.  i44  ■,  i^  perd  rous  ceux  <Jc 
ses  rayons  dont  l'obliquité  primitive  d'incidence  sur  la 
cornée  aurait  produit  une  aherralion  de  sphéricité  trop 
forte,  et  celte  exclusion  favorable  se  faisanl  ainsi  près  de 
la  pointe  des  cônes  intérieurs,  s'opère  avec  un  succès  égal, 
quelle  que  soit  leur  direction  d'incidence  ,  comme  le  montre 
la  figure  même.  Au  lieu  de  cela,  supposez  que  le  diaphragme, 
ayant  toujours  la  même  ouverture,  eût  été  )>lacé  au-dehors 
de  l'œil,  sur  la  surface  mcme  de  la  cornée  transparente  , 
fig.  145.  Alors  il  aurait  encore  exercé  utilement  son  effet 
sur  les  cônes  incidens  très-voisins  de  l'axe;  mais  pour  les 
cônes  obliques ,  il  eût  été  très-défectueux  ,  car  il  en  aurait 
admis  précisément  les  rayons  les  plus  éloignes  de  l'axe  et  les 
plus  obliques  à  la  surface  delà  cornée  ,  au  lieu  que  ce  sont 
précisément  ceux-là  qu'il  faut  rejeter ,  et  qu'exclut  en  effet 
le  diaphragme  ijitéricur;  de  sorte  que,  pour  obtenir  la  même 
exclusion  ,  en  le  laissant  en  dehors  ,  il  n'y  aurait  eu  d'autre 
remède  que  défaire  le  diamètre  du  trouexlrêmement  petit.  La 
situation  du  diaphragme  dans  l'intérieur  du  premier  milieu 
quia  réfracté  les  rayons  ,  est  donc  un  moyen  d'admettre  une 
plus  grande  quantité  de  lumière  avec  uri^beriMlion  de  sphé- 
ricité moindre.  Voilà  sans  doute  pourquoi  il  est  ainsi  placé 
clans  un  organe  dont  toutes  les  parties  sont  construites  avec 
tant  de  perfection  ;  el  noire  an  même,  tout  grossier  qu'il  est 
près  des  œuvres  de  la  nature,  notre  art  a  employé  aussi  le 
même  artifice,  probablement  sans  faire  ce  rapprochement  ; 
car  telle  est  précisément  la  construction  des  loupes  périsco- 


nnOANF,    DK    LA  VlSIOÎf.  ^83 

}>»(]ues ,  îma;;inées  par  le  célèbre  M.  Wollaston  ,  lesquelles 
sont  coinposéet  de  deux  segmeus  de  lentilles  sphériqvies 
piano-convexes,  apposées  par  lenr  côté  plan,  et  sépaiées 
par  un  diaphragiae ,  fig.  i46.  Aussi  trouve-t-on  que  cette 
compositioH  de  loupe  a  des  avantages  non  douteux,  pour 
la  quantité  de  la  lumière,  et  la  distance  de  l'axe  à  laquelle 
elle  permet  d'étendre  la  vision. 

11  y  a  encore  dans  la  construction  de  l'œil  deux  dispositions 
qui  paraissent  concourir  à  ralTaildissement  des  aberrations 
de  sphéricilé  pour  les  pinceaux  obliques  à  l'axe;  c'est  d'abord 
la  Ibrnie  particulière  de  la  surface  postérieure  du  cristallin, 
qxii ,  à  en  juger  par  les  dessins  des  anatomistes ,  n'est  pas 
exactement  sphériquc,  mais  plus  plaie  au  centre  que  vers 
les  bords;  ce  qui  fait  que  les  pinceaux  obliques  la  rencontrent 
sous  de  plus  petites  incidences.  C'est  ensuite  la  concavité  de 
la  rétine  qui  l'ait  qu'elle  va  pour  ainsi  dire  se  présenter  au 
ibver  propre  de  chaque  pinceau. 

£nfi;i ,  en  admettant  toute  la  merveille  de  ce  mécanisme, 
son  action  nous  oiï're  encore  des  particularités  inexplicables. 
jNosinstrumens  d'optique  ont  des  longueurs  focales  inégales 
pour  les  objets  éloignés  et  pour  les  objets  voisins.  Nous  nb 
pouvons  les  appliquerainsi  à  des  distances  variées  cpi'en  allon- 
g;eant  ou  raccourcissant  les  intervalles  des  verres  qui  les  com- 
posent. Il  faut  donc  qu'il  existe  dans  l'œilquelque  mécanisme 
analogue  ,  puisque  la  vision  s'opère  avec  uïie  extrême  net- 
teté à  des  distances  fort  diverses  ,  par  exemple,  à  quelques 
pouces  et  à  quelques  pieds;  et,  même  pour  les  objets 
très-éloignés,  il  s'en  faut  bien  que  son  indétermination 
soit  comparable  à  celle  d'une  lunette  qui  aurait  été  dis- 
posée pour  voir  dans  les  petites  distances.  On  peut  s'assurer 
qu'il  faut  un  véritable  effort  de  l'œil  pour  varier  ainsi  sa 
portée  ;  car,  si  vous  placez  à  peu  de  distance  d'un  de  vo;; 
yeux  un  petit  objet,  comme  un  cheveu,  qui  se  projette  sur 
un  autre  objet  pins  gratid  et  plus  éloigné,  vous  ne  pourrez 
jamais  les  voir  nettement  tous  les  deux  à  la  fois,  et  il  vous 
faudra  un  véritable  effort,  et  même  un  peu  de  temps  pour 
passer  de  l'un  à  l'autre.  Cependant  l'anatomie  la  plus  minu- 
tieuse ne  fait  découvrir  dans  l'œil  aucune  cause  qui  puisse 
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niotlificr  à  ce  point  sos  effets.  On  a  suppose  qiie  la  partie  an- 
térieure de  la  cornt'e  pouvait  être  rendue  à  volonté  un  pqa 
])lus  concave  ou  uu  peu  plus  convexe;  mais  des  expétiences 
précises  de  M.  Th.  Yoting  ont  montre  quelle  n'éprouve  aucuu 
changemenl  sensible  pour  des  distances  Je  vision  extrêmement 
diverses.  On  a  eu  recours  à  un  mouvement  du  cristallin  eu 
avant  ou  en  arrière  ,  à  un  cliangement  produit  dans  sa  cour- 
bure ;  mais  on  ne  trouve  auctin  muscle  qui  puisse  produire  cet 
effet.  Le  cristallin  n'est  pas  adhérent  à  quelque  corps  quipuisse 
le  déplacer;  il  est  librement  suspendu  au  centre  d'un  anneau 
Jbrmé  défibres  rayonnantes,  auxquelles  on  a  donné  le  nom 
de  procès  ciliaires ,  parce  qu'elles  ressemblent  en  effet  à  des 
cils  de  paupières.  On  ne  sait  si  elles  sont  partiellement  con- 
tractiles ,  ce  qui  permettrait  au  cristallin  de  se  déplacer  dans 
un  sens  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'œil;  mais  ce  mouvement 
ne  semble  pas  de  nature  à  varier  la  distance  focale  de  cet 
organe.  Le  parti  le  plus  sage  est  de  convenir  que ,  jus- 
qu'à présent ,  on  ignoi'e  comment  l'oùl  peut  modifier  ainsi 
son  action  selon  la  distance  des  objets.  Serait-ce  que  le  ])eu  de 
profondeur  de  cet  organe  l'endrait  imperceptibles  les  chan- 
j;emens  de  courbure  ou  les  allongemens  qu'il  éprouve?  Ou 
l'aberration  du  foyer  pour  les  distanees  diverses  serait-elle 
compensée ,  comme  les  autres,  par  quelque  artifice  particu- 
lier? 

Enfin  ,  pour  indiquer  par  un  dernier  trait  la  prévision 
avec  laquelle  ce  merveilleux  appareil  est  combiné;  dans 
tous  nos  instrumens  d'oplique  ,  si  vous  ôtez ,  si  vous  dérangez 
un  des  verres,  tout  effet  esta  l'instant  détruit;  mais  l'œil , 
comme  les  autres  organes  des  sens,  n'est  pas  si  aisé  à  dé- 
ranger. Si  l'on  pei'ce  l'œil  d'un  homme  vivant  pour  en  faii'e 
couler  en  partie  l'humeur  aqueuse  ou  l'humeur  vitrée, 
comme  cela  est  nécessaire  dans  certaines  maladies,  ces  hu- 
meurs se  reforment  en  très-peu  de  temps;  si  la  pupille  vient 
à  se  fermer,  on  peut  rouvrir  l'iris  par  une  incision  ,  et  y  re- 
formerainsi  une  j)unille artificielle.  Enfin,  si  le  cristalliniui- 
ïiiême  devient  opaque,  et  qu'il  faille  fenlever  pour  rétablir 
le  passage  de  la  lumière ,  on  voit  encore  sans  sou  secours  :  seu- 
lement la  distance  de  la  vision  di^lincie  s'allonge  extrême- 
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laent,  comme  on  devait  naturellement  s'y  attendre,  après 
avuir  ôté  de  l'instrument  une  lentille  convergente;  mais  on 
y  supplée  en  plaçant  au-devant  de  l'oéil  un  verre  conver- 
gent d'une  courbure  convenable,  et  alors  on  voit  encore 
presqu'aussi  nettement  que  lorsqu'il  existait.  Cette  stabiliié 
parait  être  un  caractère  général  de  tous  les  organes  des  sens. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  le  mécanisme  de  la 
vision.  Ses  rapports  avec  la  sensation  ofTrent  un  mystère  en- 
core plus  inexplicable.  Tout  ce  que  nous  savons,  c'est  que 
l'impression  produite  sur  la  rétioe  se  transmet  au  nerf  op- 
tique ,  et  de  là  au  cerveau.  Quant  à  ce  que  nous  avons  la 
sensation  des  objets  droits,  quoique  nous  en  recevions  au 
fond  de  l'œil  l'image  renversée,  ce  n'est  point  une  chose 
qui'doivc  surprendre  :  l'image  ,  cause  de  la  sensation,  ne 
doit  pas  être  confondue  avec  la  sensation  même.  Les  rayons 
réfractés  par  les  humeurs  de  l'œil  ont,  en  arrivant  sur  la 
rétine,  des  directions  toutes  différentes  de  celles  qu'ils  avaient 
en  venant  des  objets  à  la  cornée  ;  cependant  c'est  toujours 
sur  le  prolongement  de  cette  direction  primitive  que  nous 
rapportons,  par  la  pensée,  les  objets.  Cela  vient  de  ce  que 
l'expérience  de  toute  notre  vie  nous  a  appris  à  trouver  les 
objets  sur  cette  direclion.  Ce  résulta!,  expérimental  se  lie  à 
la  sensation,  comme  une  conséquence  constante  que  notre 
esprit  tire  à  l'itistant.  Aussi,  peut-iOn  le  tromper,  en  lui  pré- 
sentant artificiellement  les  mêmes  indices,  sans  qu'ils  vien- 
nent d'objets  réels.  C'est  ainsi  que  les  objets  ,  vus  par  ré- 
flexion dans  un  miroir  plan ,  paraissent  au-delà  de  sa  sur- 
face, quoique  le  raisonnement  et  l'expérience,  mais  une 
expérience  postérieure  à  la  première  éducation  de  nos  sens, 
nous  avertisse  de  l'erreur.  Ce  principe  donne  une  explication 
simple  et  naturelle  de  toutes  les  illusions  d'optique  que  l'on 
produit  par  des  verres  ou  par  des  miroirs. 

Lorsque  l'on  regarde  les  objets  avec  un  seul  œil,  et  que 
l'on  n'est  pas  prévenu  sur  leur  distance ,  on  les  suppose  au 
sommet  du.  cône  lumineux,  qui  a  l'ouverture  de  la  pupille 
pour  base  ,  et  pour  sommet  chaque  point  de  l'objet.  Aussi 
cette  évaluation  n'a  de  justesse  qu'autant  que  les  objets  sont 
assez  peu  di^tans  pour  que  1  angle  de  divergence  des  rayons 
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qui  forment  le  cùne  soit  sensible.  Quand  nous  ref^ardmiis 
des  deux  yeux  à  la  l'ois  ,  le  même  principe  nous  fait  sii|j[>o- 
ser  les  objets  au  point  de  concours  des  pinceaux  qui  ar- 
rivent à  chaque  œil,  et  qui  sont  aussi  les  sommets  communs 
des  cônes  dont  nous  venons  de  parler.  Alors  la  base  qui  sert 
à  mesurer  la  distance  est  l'intervalle  des  deux  veux.  Elle  est 
donc  plus  considérable,  que  dans  le  cas  précéJent.  Aussi 
l'évaluation  a-t-eUe  beaucoup  plus  de  justesse,  comme  on 
peut  aisément  s'en  assurer  par  ladiCficultc  que  Ton  éprouve 
à  enliler  une  aiguille  (jue  l'on  regarde  d'un  seul  œil,  tandis 
que  rien  n'est  si  l'acilc  quand  on  la  regarde  avec  deux.  JNéan- 
inoins,  pour  voir  les  images  simples,  il  l'aut  qu'elles  tombent 
toutes  deux  sur  les  points  de  la  rétine  où  nous  sommes 
habitués  à  les  voir  se  correspondre,  quand  elles  viennent 
d'un  même  objet.  Car,  si  l'on  presse  un  peu  le  coin  de  l'œ^il 
avec  le  doigt,  ou  voit  aussitôt  deux  images,  dont  Tune  est 
à  la  même  place  que  l'image  simple,  et  l'autre  est  déviée 
dans  le  sens  où  la  pression  a  porté  l'œil.  Mais  si  on  laisse 
subsister  quelque  temps  la  pression,  cette  image  secondaire 
s'afiaiblit,  disparait  eniiu  ,  et  l'on  revoit  de  nouveau  l'image 
simple  ,  à  la  même  place  que  précédemment. 

L'expérience  a])prciid  cjue  de  semblables  pressions ,  quand 
elles  sont  exercées  avec  force  ,  excitent  dans  le  nerf  optique 
des  ébranlemens  d'oùrésgille  la  sensation  de  lumière.  Cette 
sensalion  peut  aussi  être  excitée  ou  éteinte  par  comparaison, 
l^ar  exemple,  si  l'œil  s'est  long-temps  fixé  sur  un  espace 
étendu  et  coloré  d'une  teinte  uniforme  ,  il  semble  qu'il 
^  fasse  ensuite  abstraction  de  cette  couleur-là,  s'il  se  porte 
vers  quclqu'autre  objet.  Alors  on  voit  sur  ces  objets  une 
tache,  dout  la  couleur  est  complémentaire  de  celle  sur 
laquelle  l'œil  s'est  fixé  d'abord  ;  c'est-à-dire  qu'elle  se  com- 
pose de  ceux  des  rayons  de  l'objet  qui  ne  font  point  partie 
de  cette  cou!eur-là.  Ces  ap])arences  produites  par  contraste, 
se  désignent  sous  le  nom  de  couleurs  accidentelles. 

On  observe  aussi  quelqueibis,  sur  les  objets  lumineux,  des 
illusions  d'un  autre  genre  :  ce  sont  des  bandes  colorées  dei 
couleurs  dei'arc-en-ciel,  ou  des  auréoles  radieuses  de  fais- 
ceaux divergeny.  Ces  effets  son"^  produits  pcr  la  déconij-osi" 
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tiou  Je  la  iumicre  dans  les  petites  gouttelettes  humides  qui 
se  trouvent  par  hasard  entre  les  cils  des  paupières;  et  aussi 
par  la  diffraction  que  les  cils  ,  à  cause  de  leur  llnesse  ,  exer- 
cent sur  les  rayons  lumineux. 

Le  mécanisme  delà  vision,  si  merveilleux  dans  Tliomme, 
est  loin  d'être  unique.  La  nature,  en  le  transportant  aux  di- 
verses classes  d'animaux  _,  en  avarié  les  détails,  soit  en  suppri- 
mantdes  parties  qui  devenaient  inutiles  dans  les  circonstances 
où  ces  animaux  doivent  vivre ,  soit  en  y  ajoutant  d'autres  par- 
ticularités plusappropiùécs  à  ces  circoi  stances.  D'autres  fois , 
enfin  ,  elle  a  suivi  un  plan  tout-à-lait  nouveau  ,  dont  les  mo- 
tifs sont  entièrement  inexplicables  pour  nous;  je  citerai  à  ce 
sujet  un  petit  nombre  de  résultats  généraux  que  j'extrais 
des  leçons  d'anatomie  comparée  de  M.  Cuvier. 

Tous  les  animaux  à  sang  rouge  ont  deux  yeux  constitués  sur 
le  plan  général  de  l'œil  de  l'homme ,  mais  avec  des  modi- 
fications plus  ou  moins  considérables. 

Dans  les  quadrupèdes,  un  grand  nombre  ont,  pendant  le 
jour,  la  pupille  en  forme  de  fente  longitudinale  ;  mais  pen- 
dant la  nuit  leur  iris  se  contracte;  la  pupille  s'élargit  en 
devenant  circulaire  ,  et  elle  acquiert  une  ouverture  beaucoup 
plus  considérable.  Tels  sont  le  bœuf,  le  cheval ,  le  chat.  Aussi 
ces  animaux  ,  pouvant  concentrer  proportionnellement  beau- 
coup plus  de  rayons  lumineux  que  l'homme,  voient  beau- 
coup mieux  dans  l'obscurité. 

Il  en  est  de  même  de  ceux  des  oiseaux  qui  cherchent  leur 
proie  la  nuit,  comme  les  hiboux,  les  cliouettes,  etc.  En  gé- 
néral,  l'œil  des  oiseaux  occupe  une  portion  considérable  du 
voluraedelcurtete.il  offre  aussi  plusieurs  antres  modifica- 
tions importantes.  Leur  cristallin,  presque  gélatineux ,  est 
beaucoup  plus  applati  que  celui  de  l'homme,  et  en  revanche 
leur  cornée  est  beaucoup  plus  convexe  ;  elle  est  aussi  pro- 
portionnellement plus  petite;  ce  qui  devait  être  sans  doute 
pour  éviter  l'agrandissement  de  l'aberration  de  sphéricité 
produite  par  l'augmentation  de  sa  courbure.  Cette  petite 
cornée,  très-convexe,  est  entée  à  l'extrémité  d'un  cône  très- 
court  qui  saille  au-devant  du  globe  de  l'œil  comme  le  tube 
d'une  petite  lunette,  fig.  147.  Ici,  comme  dans  l'homme, 
on  ignore  par  qud  moyeu  la  portée  de  la  vue  est  appro- 
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pi'iée  aux  diverses  distances.  Pourtant  quelle  étendue  ce(te 
variation  ne  doit-elle  pas  avoir  dans  l'œil  de  l'oiseau  des 
proie  ,  qui ,  du  liant  des  airs ,  distinguant  le  petit  animal  sur 
lequel  il  va  fondre,  l'enferme  dans  les  vastes  cercles  de 
son  vol,  s'en  rapproche  peu  à  peu,  puis  fondant  sur  lui  avec 
la  rapidité  de  la  foudre  ,  le  saisit  en  même  temps  de  la  vue 
et  de  ses  serres.  L'intérieur  de  l'œil  des  oiseaux  renferme 
un  organe  particulier,  qui  est  peut-être  destiné  à  cet  usage. 
Il  est  représenté  fig.  j48.  C'est  une  sorte  de  voile  noir, 
formé  par  une  membrane  de  même  nature  que  la  clioroide', 
et  plissé  comme  un  éventail;  avec  la  différence  que  ses  feuil- 
lets, au  lieu  d'aSoutir  à  un  même  centre,  partent  des  di- 
vers points  d'une  lige  commune,  qui  est  la  continuation  du 
nerf  optique  même ,  prolongé  dans  l'intérieur  de  l'œil ,  et 
appliqné'sur  sa  concavité.  La  direction  de  cette  membrane 
est  oblique  à  l'axe  de  l'œil,  et  elle  Hotte  dans  l'intérieur  de 
riiumeur  vitrée,  en  s'étendant  presque  jusque  derrière  le 
cristallin  ,  auquel  elle  paraît  quelquefois  attachée  comme  par 
un  fil ,  qui  lie  les  extrémités  de  ses  feuillets.  D'après  sa  nature 
vasculeuse  ,  et  le  nombre  de  vaisseaux  sanguins  qui  la  tapis- 
sent, ne  serail-il  pas  possible  qu'elle  fut  destinée  à  distendre 
par  son  gonllement  la  cavité  postérieure  de  l'œil  ,  et  à  la 
détendre  en  s'affi\iblissant ,  de  manière  à  changer  par  pres- 
sion la  courbure  du  cristallin  ou  sa  distance  à  la  rétine,  pour 
l'accommoder  aux  diverses  distances  des  objets? 

L'œil  des  poissons,  représenté  fig.  i49,  oflre  des  particulari- 
tés différentes.  Ces  animaux  devant  vivre  dans  un  milieu  dont 
la  force  réfringente  est  à  peu  près  égale  à  celle  de  l'iiumeur 
aqueuse  de  l'œil  do  l'homme,  ce  fluide  leur  aurait  été  inutile. 
Aussi  est-il  suppléé  dans  leur  œil  par  une  liqueur  visqueuse, 
vraisemblablement  plus  réfringente  que  l'eau  pure,  et  qui 
est  en  très-petite  quantité.  Par  une  conséquence  nécessaire, 
leur  pupille  est  extrêmement  rapprochée  de  la  cornée  ;  ce 
qui  lui  ôte  une  partie  des  avantages  qu'elle  a  dans  l'homme. 
]Vlais  aussi  ils  étaient  bien  moins  nécessaires  à  cause  du  peu 
de  réfraction  (,ue  les  rayons  éprouvent  en  pénétrant  de  l'eau 
dans  les  hum'-urs  de  l'œil  ;  en  outi^e ,  la  pupille  des  pois- 
sons n'est  point  dilatable  ,  et  leur  iris  est  ordinairement  co- 
lorée au-dehors  des  plus  vives  couleurs ,  q[uoiG[u'elJe  soit 
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toujours  noire  à  sa  surface  postérieure.  Le  cristallin,  appliqué 
pi^esquiininétliatemeiit  derrière  la  cornée,  est  presqu'exacte- 
mentsphérique.  On  ignore  absolument  pourquoi  lanature  lui 
adonné  cette  l'orme  ;  mais  il  paraît  qu'elle  est  appropriée  à  la 
■vision,  dans  le  milieu  liquide  où  les  poissons  vivent;  car  on 
la  retrouve  dans  la  plupart  des  oiseaux  plongeurs,  dont  le 
cristallin  est  pai'eillementspliérique.  Du  reste,  il  est  composé 
de  couches  concentriques  comme  celui  des  autres  animaux^ 

Enfin  ,  pour  achever  de  dérouter  notre  intelligence  ,  il 
y  a  des  animaux  dont  les  yeux,  en  plus  ou  moins  grand 
nom  lire,  ne  sont  formés  que  d'une  cornée  transparente  et 
lenticulaire  ,  derrière  laquelle  vont  s'épanouir  des  filets  ner- 
veux :  tels  sont  les  insectes.  Quelquefois  les  yeux  sont  lisses 
et  isolés;  d'autres  fois  ils  sont  comme  taillés  à  facettes.  Mais 
la  dissection  prouve  que, dans  ce  dernier  cas,  chaque  facette 
est  un  œil  véritable  qui;i  sii  coinéc  et  son  filament  nerveux 
particulier,  provenant  d'un  tronc  commun.  D'api^ès  cela  , 
celte  dernière  espçce  d'yeux  a  été  nommée  composée,  et 
l'autre  lisse  ;  il  serait  plus  naturel  de  les'  distinguer  en  j-eusc 
multiples  et  feujc  si/7} pies.  Les ^  uns  et  les  autres  sont  tgu- 
jours  fixes  dans  les  insectes,  et  chacun  ne  fait  voir  que  les 
objets  c£ui  viennent  se  porter  d'eux-mêmes^dans  l'étendue  de 
champ  qu'il  embrasse.  Il  est  impossible  de  concevoir  com- 
ment un  semblable  appareil  peut  produire  des  images  dis- 
tinctes ;  mais  pourtant  il  est  bien  sûr  qu'il  sert  essentielle- 
ment à  la  vision  ;  car  si  l'on  couvre  les  yeux  des  insectes 
d'un  enduit  noir  ,  qui  cependant  ne  soit  pas  de  nature  à  les 
blesser,  ils  se  conduisent  tout-à-fait  en  aveugles,  et  ne  savent 
plus  éviter  aucun  des  obstacles  qui  se  présentent  sur  leur 
chemin.  Par  opposition  à  ces  yeux  multiples,  il  y  a  des  classes 
jenlières  d'animaux  qui  n'en  ont  pas  du  tout  :  ce  sont  les  mol- 
lusques acé^jhales ,  les  zoopliites  et  les  vers. 

.Te  terminerai  ces  détails  par  une  dernière  réflexion.  11 
existe  beaucoup  d'animaux  qui  yoient  dans  une  obscurité- 
qui  serait  pour  nous  très-profonde.  11  n'y  a  pas  de  doute 
que  les  chats  et  les  chouettes  voient  leur  proie  la  nuit^ 
puisqu'ils  la  chassent  alors  et  l'atleigneuL  Les  poissons  qui 
vivent  dans  les  abîmes  de  la  mer ,  à  deux  ou  trois  mille  pieds 
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de  profondeur,  se  trouvent  dans  une  nuit  plus  profojido 
encore;  car,  à  travers  l'iinmense  couche  d'eau  qui  les  re- 
couvre ,  ils  ne  peuvent  recevoir  que  des  quantités  de  lu- 
mière infiniment  faibles.  Cependant  il  est  sûr  qu'ils  voient 
leur  proie,  qu'ils  la  suivent  avec  certitude,  et  l'attaquent 
avec  impétuosité.  Aussi  ont-ils  tous  de  très-grands  yeux ,  de 
même  que  les  chats  et  les  oiseaux  de  nuit.  Ne  serait-il  pas 
possible  que  chez  cesanimauxla  vision  fût  produite  par  des 
rayons  qui,  pour  nos  yeux,  ne  seraient  que  du  calorique  ?  On 
veri'a  plus  loin  ,  quand  je  traiterai  des  rapports  de  la  cha- 
leur et  de  la  lumière,  que  cette  idée  n'est  pas  sans  vrai- 
semblance. 


CHAPITRE  V. 

Sur  les  Reflexions ,  les  Réfrac tio?is^  et  les  Couleurs  des 
Corps  minces  transparens. 

D.VNS  tous  les  phénomènes  que  nous  avons  jusqu'à  présent 
considérés  ,  l'épaisseur  des  corps  qui  agissaient  sur  la  lumière 
pour  la  réfracter, «la  disperser  ou  la  réfléchir,  était  comme 
infinie,  comparativement  à  la  distance  à  laquelle  cette  ac- 
tion s'étendait  d'une  manière  sensible.  La  réfraction  des 
rayons,  par  exemple,  ne  se  serait  pas  faite  sous  un  angle 
plus  considérable,  en  se  servant  de  prismes  plus  épais  ;  et  la 
réflexion  produite  sur  les  surfaces  des  miroirs  métalliques  ou 
des  glaces  de  verre ,  aurait  été  pareillement  la  même  ,  quand 
nousaurions  augmenté  leur  épaisseur.  Mais,  lorsque  ces  mêmes 
corps  sont  réduits  en  lames  extrêmement  minces,,  les  résultats 
changent;  ils  réfléchissent  moins  de  lumière  à  leur  première 
surface  ;  et  à  la  seconde  ,  ils  réfléchissent  ou  transmettent  de 
préférence  certaines  couleurs,  selon  leur  nature  chimique  et 
selon  leur  degré  de  ténuité.  Ce  phénomène ,  très-important 
par  ses  conséquences,  a  été  analysé  par  New^ton ,  à  l'aide  des 
expéiùences  que  je  vais  exposer. 

Lorsque  l'on  prend  deux  prismes  de  verre  poli ,  et  qu'où 
les  pose  l'un  sur  l'autre,  sans  les  presser,  la  petite  couche 
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d'air  qui  adhère  naturellement  à  leur  surface,  a  ordinaire- 
ment déjà  toute  l'épaisseur  nécessaire  pour  que  son  action 
sur  la  lumière  «oit  complète;  car  les  phénomènes  de  la  ré- 
flexion et  de  la  réfraclion  à  travers  ces  deux  prismes  et  à 
travers  cette  couche  d'air,  suivent  exactement  les  lois  que 
ïious  avons  établies  dans  les  chapitres  précédens;  et  si  l'on 
écartait  davantage  les  deux  surfaces  voisines,  l'épaisseur 
plus  grande  de  la  couche  d'air  n'y  apporterait  aucune  diffé- 
rence. Maïs,  si  l'on  frotte  les  deux  prismes  l'un  contre  l'autre, 
en  les  pressant  avec  force  pour  exclure  une  partie  de  cet 
air  qui  les  sépare ,  on  ne  tarde  pas  à  sentir  entr'eux  une  adhé- 
rence qui  est  ordinairement  plus  considérable  dans  certaines 
parties  que  dans  d'autres,  soit  parce  que  leurs  surfaces  sont 
presque  toujours  un  peu  courbes,  soit  parce  qu'on  les  flé- 
chit toujours  en  les  pressant  fortement.  On  obtient  ainsi  une 
couclie  d'air  plus  mince  que  laprécédente,  etdontl'épai.-seur 
va  en  croissant  de  tous  cotés,  depuis  le  point  dans  lequel  les 
surfaces  superposées  se  touchent  ou  sont  le  plus  près  de  se 
toucher,  jusqu'aux  endroits  où  elles  sont  le  plus  écartées. 
Alors,  si  l'on  présente  les  prismes  au  grand  jour,  en  les  tour- 
nant de  telle  sorte  que  l'œil  puisse  recevoir  la  lumière  ré- 
fléchie partiellement  dans  la  lame  d'air  qui  les  sépare  ,  on  y- 
aperçoit  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  d'anneaux 
colorés  qui,  lorsqu'on  a  pressé  suffisamment  les  prismes  ,  en- 
Tironnent  une  tache  noire  correspondante  au  point  de  contact. 
Pour  bien  observer  l'ordre  de  ces  anneaux ,  et  la  succes- 
sion de  leurs  couleurs,  il  faut  employer  des  priemes  d'un 
petit  angle  ,  afin  que  la  lumière  qui  les  traverse,  pour  for- 
mer les  anneaux ,  n'éprouve  pas  de  dispersion  sensible  avant 
d'arriver  sur  la  lame  d'air.  Il  est  bon  de  disposer  ces  prismes 
au-dessus  d'un  corps  noir,  afin  qu'aucune  lumière  étran- 
gère émanée  des  objets  extérieurs,  ne  vienne  se  mêler,  par 
transmission ,  à  celle  des  anneaux  que  l'on  veut  étudier.  Il 
faut  ensuite  se  mettre  devant  une  fenêtre  ouverte  ,  en  tour- 
nant le  tranchant  B  du  prisme  supérieur  en  dedans,  fig.  i  , 
et  plaçant  l'œil  au-dessus  de  ce  prisme ,  de  manière  à  re- 
cevoir seulement  li  lumière  réfléchie  sur  la  surface  incli- 
née B  C  ,  et  à  laisser  passer  «elle  qui  se  réfléchit  sur  la  sur- 
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lace  supérieuiT  A  £5.  La  position  la  plus  avantageuse  est  cellft 
clans  laquelle  les  rayons  réfléchis  clans  la  laine  d'air  entre  les 
deux  pri.'>flies,travei"sent  perpendiculairement  la  surface  AB; 
tandis  que  la  lumière  incidente  R  I,  qui  se  réllédiit  partiel- 
lement à  cette  même  surface,  se  dirige  en  R',  sans  arrivei* 
à  l'œil  de  l'observateur,  que  l'on  suppose  suffisamment  élevé 
au-dessus  du  plan  A  13  ,  pour  ne  recevoir  aucun  des  rayons 
qu'il  ri'llécliit obliquement.  Si,  en  outre  ,  le  j)risme  inférieur 
est  placé  au-dessus  d'un  corps  noir,  comme  nous  l'avons  re- 
commandé d'abord  ,  les  anneaux  rcflt'cliiroiil  les  plus  vives 
couleurs;  et  la  tache  centrale  ,  absolument  obscure  ,  paraîtra 
comme  nn  trou  percé  au  milieu  d'eux;  mais  on  les  distin- 
guera plus  neltcment  encore  si  on  les  dilate,  comme  on  peut 
le  faire,  en  les  regai'dant  à  travers  une  lentille  simple  ou  une 
lunette  d'un  court  foyer. 

Les  anneaux  ,  ainsi  formés,  ne  sont  point  produits  parla 
lumiîre  réfléchie  sur  la  surface  supérieure  desprismes,  puis- 
que cette  lumitTc  ne  parvient  pas  à  l'observateur  dans  la 
position  que  nous  avons  indiquée.  Ils  ne  se  forment  pas  non 
plus  ,  par  la  même  liaison  .  sur  la  surface  inférieure  C  A'  du 
second  prisme;  et  d'ailleurs,  on  noircirait  cette  surface  avec 
de  l'encre  de  Chine,  ou  avec  toute  autre  substance  capable 
d'absoi'ber  la  lumière,  que  les  anneaux  n'en  éprouveraient 
aucun  a  (faiblisse  m  en  t.  11  faut  donc  nécessairement  conclure 
qu'ils  sont  formés  par  la  réflexion  de  la  lumière  entre  les 
deux  faces  coniiguës  des  prismes  superposés. 

La  lun>ièrequi  se  transmet  à  travers  la  lame  d'air  produit 
aussi  des  anneaux  colorés,  comme  ou  peut  s'en  assurer  en 
regardant  les  nuées  à  travers  le  système  des  deux  prismes 
placés  un  peu  loin  do  l'œil.  Cette  seconde  espèce  d'anneaux 
affecte  les  mêmes  contours  que  les  précédens;  mais  leurs 
couleurs  sont  différentes ,  et  leurs  teintes  beaucoup  plus 
faibles.  Nous  les  étudierc^ns  dans  la  suite,  quand  nous  au- 
rons examiné  ceux  qui  sont  donnés  par  la  réflexion. 

On  peut  former  des  anneaux  colorés,  en  pressant  ainsi 
l'un  contre  l'autxx'  deux  prismes  formés  de  toutes  sortes  de 
t-ubstances.  On  en  peut  former  en  posant  ane  surface  de  verre 
sHr  un  plan  de  résine,  de  métal,  de  verre  métallique,  ou 
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Je  tout  autre  corps  poli.  Les  anneaux  subsistent  encore  clans 
le  vide  le  plus  parfait  que  nous  puissions  former  avec  nos 
pompes  pneumatiques.  Ils  se  maintiennent  lorsque  rou 
cliaufTe  les  verres  au  point  de  les  ramollir  et  de  les  souder 
ensemble.  Si  l'on  pouvait  exclure  tout  l'air  par  ces  pi'océdés , 
on  serait  en  droit  d'en  conclure  cjue  les  anneaux  ne  sont 
point  produits  par  l'action  propre  de  la  lame  d'air  inter- 
posée; mais,  quoiqu'il  soit  impossible  d'atteindre  physique- 
ment celte  limite  ,  du  moins  la  permanence  des  phénomènes, 
à  mesure  cju'on  s'en  approclie ,  indique  évidemment  qu'ils 
subsisteraient  encore  ,  même  quand  l'air  serait  tout-à-1'ait 
chassé  d'entre  les  deux  surfaces.  En  effet,  les  lois  trouvées 
par  Newton ,  montrent  que,  dans  ce  cas  extrême  ,  les  dimen- 
sions des  anneaux  épi'ouveraient  seulement  un  accroissement 
très-petit,  et  presc^ue  insensible  aux  expériences  les  plus 
délicates. 

Il  n'est  pas  non  plus  nécessaire  que  la  lame  mince  soit 
d'air,  ni  qu'elle  soit  comprise  entre  deux  corps  solides.  Une 
couche  d'eau,  d'alcool,  d'éther,  oa  de  tout  autre  liquide 
évaporable,  étant  étendue  sur  un  verre  noir,  produit  des 
couleurs  pareilles  lorsque  l'évaporation  l'a  rendue  suffisam- 
ment mince;  seulement  l'épaisseur  d'une  telle  couche  va- 
riant toujours  d'une  manière  irré<;ulière ,  les  teintes  qui 
s'y  développent  suivent  toute  la  bizarrerie  de  ses  ondula- 
tions. 

En  général,  quelles  que  soient  les  substances  employées 
à  fonner  dt!S  anneaux ,  et  de  quelque  manière  qu'on  les 
combine ,  les  couleurs  qu'elles  donnent  sont  toujours  les 
mêmes,  et  arrangées  dans  un  ordre  exactement  pareil,  de- 
puis les  moindres  épaisseurs  jusqu'aux  plus  grandes.  On  ne 
trouve  de  différence  que  dans  l'étendue  absolue  de  l'espace 
qu'occupent  les  couleurs  de  chaque  anneau;  laquelle  change 
avec  la  nature  de  la  substance  ,  et  avec  la  dégradation  plus 
ou  moins  rapide  des  épaisseurs.  D'après  cela ,  l'ordre  naturel 
que  nous  devons  nous  proposer  dans  nos  recherches  sur  ces 
phénomènes,  doit  êti'C,  i°  de  détei^miner  Tordre  et  la  suc- 
cession des  couleurs  des  anneaux  dans  une  lame  de  nature 
«juclconque,  mais   dont  les  épaisseurs  varient  réguUcvo- 
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ment  suivant  une  loi  connue;  2°  de  trouver,  pour  cette  subs- 
tance, le  rapport  des  épaisseurs  avecles couleurs  ;  3°  enfin  , 
de  comparer  ces  rapports  dans  diverses  substances,  et  de 
voir  ce  qu'ils  ont  de  dillérent  ou  de  commun. 

L'ordre  suivant  lequel  les  couleurs  sont  rangées  dans  Ici 
dilFérens  anneaux,  peut  déjà  être  assez  bien  étudié  en  ob- 
servant ceux  qui  se  forment  entre  deux  prismes,  sur-tout  si 
l'on  choisit  des  cas  où  ces  anneaux  soient  larges,  et  si  on  les 
dilate  encore  en  les  regardant  avec  une  loupe  :  néanmoins, 
ce  procédé  n'estf  as  susceptible  d'une  très-grande  précision. 
Car  Tadliérence  des  prismes  étant  ordinairement  établie 
par  une  pression  violente  et  irrégulière  ,  les  anneaux  qui  eu 
résultent  sont  aussi  presque  toujours  irréguliers  ;  il  se  Tonne 
quelquefois  plusieurs  centres  de  pression  ,  et  par  conséquent 
plusieurs  taches  noires  ,  à  partir  desquelles  les  couleurs  se 
dégradent  continuellement,  et  composent  des  séries  d'an- 
neaux qui  se  mêlent  les  unes  dans  les  autres.  Ainsi,  pour 
aller  au-delà  de  ce  que  ces  premières  observations  nous  font 
connaître  ,  il  faut  employer  quelque  autre  appareil  qui  fasse 
voir  les  mêmes  pliénomènes  avec  plus  de  régularité.  On  y 
parvient  en  posant  l'un  sur  l'autre  deux  verres  sphériqucs 
d'inégale  courbure.  Si  les  surfaces  de  ces  verres  sont  bien 
<^xécutées,  elles  ne  peuvent  avoir  qu'un  seul  point  de  con- 
tiict,  à  partir  duquel  l'espace  compris  entr'elles  va  toujours 
vn  aiigmentant  d'épaisseur ,  suivant  des  lois  géométriques 
résultantes  de  la  différence  de  lenrs  rayons.  En  outre,  le 
neu  de  cour})ure  qu'on  donne  ordinairement  à  ces  verres 
luit  q ne  la  lumière  cjui  les  traverse  arrive  sur  la  lame  d'air,, 
sans  être  sensiblement  dispersée.  Cette  disposition  est  donc 
éminemment  favorable  pour  prendre  les  mesures  exactes 
des  dimensions  des  anneaux,  et  pour  comparer  leurs  teintes 
avec  les  épaisseurs  correspondantes.  C'est  ainsi  qu'a  opère 
IXewton.  Parmi  toutes  les  combinaisons  possibles  de  cour- 
i)ures,  il  a  toujours  pris  l'un  de  ces  verres  plan,  et  l'autre 
d'une  égale  convexité  sur  ses  deux  surfaces,  parce  que  celte 
disposition  est  celle  qui  offre  le  plus  de  facilité  pour  la  dé- 
termination exacte  des  courbures.  Car  on  peut  aisément, 
l'av  la  réflexioj),  s'assurer  qu'un  verre  est  plan;  et  l'on  peut 
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^nssi  déterminer  le  rayon  d'un  verre  également  convexe, 
en  mesurant  la  distance  à  laquelle  il  concentre  les  rayons 
simples  qui  tombent  parallèlement  sur  une  de  ses  surfaces. 

Lorsqu'un  verre  convexe  d'uu  grand  rayon  est  ainsi  posé 
sur  un  verre  plan ,  et  pressé  doifcement  contre  lui  pour 
mieux  établir  le  contact,  les  anneaux  colorés  se  montrent 
aussitôt  réguliers,  distincts,  avec  la  tache  noire  à  leur  centre» 
Alors  chaque  zone  circulaire  de  la  lame  d'air  réfléchit  la 
couleur  propre  qui  convient  à  son  épaisseur  ;  par  consé- 
quent ,  si  l'on  augmente  peu  à  peu  cette  épaisseur ,  comme 
on  peut  le  faire  en  soulevant  doucement  le  verre  supérieur , 
les  couleurs  réiléchies  à  une  même  distance  du  centre  de* 
anneaux  doivent  changer,  et  les  couleurs,  qui  formaient 
d'abord  des  anneaux  éloignés  du  Qentre  ,  doivent  venir  gra- 
duellement s'y  réfugier,  jusqu'à  ce  que  l'épaisseur  de  l'air, 
même  en  ce  point,  devenant  trop  grande  pour  elles,  elles 
disparaissent  et  cèdent  la  place  à  celles  qiu  étaient  d'abord 
plus  écartées.  Mais  comme  ,  dans  cette  dei'nicre  place  où 
elles  disparaissent,  la  distance  des  verres  ne  varie  que  par 
des  nuances  presque  insensibles,  à  cause  qu'ils  sont  tangens 
l'un  à  l'autre,  il  s'ensuit  qlie  chaque  couleur,  quand  elle 
s'y  trouve  amenée ,  doit  s'y  étendre  toute  entière  et  y  de- 
venir fort  large,  ce  qui  la  rend  plus  facile  à  distinguer. 
Cette  succession,  dont  on  peut  varier  à  son  gré  la  lenteur, 
oifre  donc  un  moyeu  aussi  simple  qu'exact  j)our  déterminer 
l'espèce  et  l'arrangement  des  teintes  qui  composent  la  série 
des  anneaux. 

JNewton  fit  cette  expérience  en  se  servant  d'un  verre  con- 
vexe dont  les  deuxsurfaces ,  travaillées  sur  une  même  spJière, 
avaient  5i  pieds  anglais  de  rayon  ;  et,  tant  par  les  résultais 
qu'elle  lui  offrit,  que  par  les  observations  qu'il  avait  pré- 
cédemment faites  avec  les  prismes,  il  fixa,  dans  les  termes 
qu'on  va  lire,  l'ordre  et  la  série  des  teintes  dont  les  an- 
neaux circulaires  étaient  composés: 

<f  Après  la  tache  centrale  transparente,  formée  au  con- 
tact des  verres,  venaient  le  bleu,  le  blanc,  le  jaune  et  le 
rouge.  Le  bleu  était  en  si  petite  quanlilé,  que  je  ne  pou- 
vais pas  le  discerner  dans  les  anneaux  faits  par  !cî  prisuie?  • 
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et  je  ne  pus  pas  noTi  plus  y  Lien  distinguer  auniii  vinîef; 
mais  le  jaunp  et  le  rouge  étaient  assez  abondans,  et  ils  oc- 
cupaient enseniiiie  à  peu  près  autant  de  place  que  le  blanc, 
et  fjuatreou  cinq  l'ois  plus  que  le  bleu.  Immédiatement  après 
cette  première  série,  iTen  venait  une  autre  ovi  l'on  distin- 
guait le  violet ,  le  bleu  ,  le  vert ,  le  jaune  et  le  rouge  :  toutes 
ces  couleurs  étaient  abondaMics  et  vives,  excepté  le  vert, 
qui  était  en  fort  petite  quantité,  et  qui  paraissait  beaucoup 
plus  pâle  et  plus  faible  que  le  reste.  Le  violet  occupait  moins 
de  place  qu'aucune  des  quatre,  autres  couleurs,  et  le  bleu 
moins  que  le  jaune  ou  le  rouge.  La  troisième  série  de  cou- 
leurs était  le  pourpre  ,  le  bleu,  le  vert ,  le  jaune  et  le  rouge  : 
ici  le  pourpre  semblait  plus  rougeâtre  que  le  violet  de  la 
série  précédente  ,  et  le  vert  était  beaucoup  plus  visible , 
étant  aussi  vif  et  en  aussi  grande  quantité  qu'aucune  des  au- 
tres couleurs,  excepté  le  jaune  ;  mais  le  rouge  commençait 
à  se  ternir  un  peu,  tirant  extrêmement  sur  le  pourpre.  En- 
suite venait  la  quatrième  série,  composée  de  vert  et  de 
rouge;  le  vert  était  fort  abondant  et  fort  vif,  tirant  d'un 
côté  sur  le  bleu  et  de  l'autre  sur  le  jaune;  mais  dans  celte 
quatrième  suite  il  n'y  avait  ni  violet,  ni  bleu ,  ni  jaune;  et 
le  rouge  était  fort  imparfait.  Les  couleurs  qui  succédèrent 
à  celles-ci  devinrent  de  plus  en  plus  l'aibies  et  indécises, 
jusqu'à  ce  qu'après  trois  ou  quatre  révolutions,  elles  dégé- 
Tiérèrent  insensiblement  en  blanc.  On  a  indiqué  dans  la 
fig.  2  ,  par  la  suite  des  lettres  de  l'alphabet,  les  diverse» 
places  qu'occuj'aienl  toutes  les  coxilcurs,  lorsque  les  verres 
étaient  pressés  l'un  contre  l'autre  de  manière  à  les  faire  pa- 
raître toutes  à  la  fois  avec  la  tacbe  noire  à  leur  centre.  Dans 
ce  cas,  leur  distribution  ,  à  partir  de  ce  centre  ,  en  les  comp- 
tant par  ordre,  était  :  Noin ,  bleu,  i)lanc,  jaune,  rouge; 
VIOLET,  bleu,  vert,  jaune,  rouge;  pourpre,  bleu,  vert, 
jaune,  rouge;  vert,  rouge;  bleu  vebdatre,  rouge;  bleu 
VERDATRE,  rougepàlc;  bleu  verdatre  ,  blanc  rougeâtre  (i).  » 

(i)  Les  couleurs  dont  les  noms  sont  écrits  en  lettres  capitales,  sont 
celles  qui  forment  le  conimenccnient  de  chaque  aiiiieuu ,  à  partir  de  la 
tache  centrale,  et  1rs  anneaux  les  jilus  sombres  sont  ceux  qui  sont  désignes 
p.tr  des  htichures  dans  la  fig.  2.       ^ 
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Ces  Observations  faites,  Newton  procéda  à  la  mesure  des 
diamètres  des  anneaux ,  en  se  servant  des  mêmes  verres  ; 
mais  cette  fois  il  eut  bien  soin  de  les  poser  seulement  l'un 
sur  l'autre,  sans  produire  entr'eux  aucune  j^ression  qui  au- 
rait pu  les  fléchir  et  altérer  leur  courbure  naturelle;  puis, 
plaçant  son  œil  au-dessus  des  anneaux,  aussi  pei^pendicu- 
lairement  qu'il  put  le  faire  ,  il  mesura  les  diamètres  des  six 
premiers  dans  la  partie  la  plus  brillante  de  leurs  orbites, 
qui,  pour  le  premier  et  le  plus  intérieur,  se  trouvait  à  peu 
près  sur  les  confms  du  blanc  et  du  jaune;  pour  le  second, 
entre  l'orangé  et  le  jaune;  pour  le  troisième,  au  jaune 
même;  pour  le  quatrième,  entre  le  vert  jaunâtre  et  le 
rouge  ;  pour  le  cinquième  et  le  sixième  ,  entre  le  bleu  ver- 
dàtre  et  le  rouge ,  toujours  presqu'au  milieu  de  l'espace 
que  chaque  anneau  occupait.  Or,  la  géométrie  démontre 
que  l'intervalle  de  deux  sphères,  ou  d'un  plan  et  d'une  splière, 
qui  se  touchent ,  croît  comme  le  carré  des  distances  au  point 
de  contact.  Newton  forma  donc  les  carrés  de  tous  les  dia- 
mètres qu'il  avait  mesurés;  et,  en  comparant  ces  carres  les 
uns  aux  autres  à  partir  du  plus  petit  d'entr'eux,  il  trouva 
qu'ils  suivaient  la   progression  des  nombres  impairs   1  ,  3 , 

5,7,  f) ,  d'où  il  dut  conclure  qiyî  les  épaisseurs  de  l'air, 

a  l'endroit  où  paraissaient  les  anneaux  limités  par  ces  dia- 
mètres, suivaient  aussi  les  mêmes  rapports. 

PcTur  faire  ces  observations  avec  exactitude,  il  faut  placer 
l'œil  le  plus  près  possible  de  la  verticale  qui  passe  par  le 
centre  de  tous  les  anneaux,  afin  d'éviter  les  dilatations  qu'ils 
éj)rouvent  par  l'obliquité  des  rayons  sur  la  surface  des 
verres.  Par  la  même  raison  ,  il  faut  mesurer  les  diamètres, 
non  pas  dans  le  plan  d'incidence  suivant  lequel  la  lumière 
arrive ,  ce  qui  donnerait  des  obliquités  inégales  aux  rayons 
qui  viendraient  à  l'œil  des  cxtréinités  d'un  même  diamètre, 
mais  transversalement  à  la  direction  d'incidence ,  et  perpen- 
diculairement à  son  plan ,  ainsi  que  le  représente  la  lig.  ô. 
Enfin,  comme  les  diamètres  sont  mesurés  sur  la  surface  su- 
périeure du  verre ,  et  que  les  amicaux  se  forment  réel- 
lement à   sa  surface  inférieure,   il  l'aul   tenir  compte  des 
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réfrsctions  qu'ils  éprouvent  en  le  traversant,  et  en  cor- 
riger l'effet  par  le  calcul.  Newton  n  a  négligé  aucune  de 
ces  précautions,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  Traité 
général;  et  l'on  sentira  quelles  étaient  indispensatlcs,  quand 
on  connaîtra  quelle  est  l'excessive  petitesse  des  épaisseurs 
qu'il  s'agissîrit  d'apprécier. 

Newton  mesura  également  le  diamètre  des  anneaux  dans 
leurs  parties  les  plus  sombres,  qui ,  pour  le  premier,  se 
trouvait  répondre  au  milieu  de  la  tache  centrale  ;  pour 
\i  second,  au  violet  obscur;  pour  le  troisième,  au  bleu 
ioncé  ;  pour  le  quatrième,  le  cinquième  et  le  sixième,  au 
commencement  du  bleu  verdàtre.  Il  forma  de  même  les 
carrés  de  ces  diamètres  ])Our  connaître  les  épaisseurs  cor- 
respondantes de  la  lame  d'air,  et  trouva  qu'ils  suivaient  la 
progression  des  nombres  pairs  o  ,  2  ,  4  >  6. . .  en  comptant© 
pour  la  tache  centrale.  Par  conséquent ,  les  épaisseurs  de 
la  lame  d'air  dans  les  parties  les  plus  obscures  des  six  pre- 
miers aiineaux  suivaient  aussi  la  même  progression.  «Et, 
a  ajoulcNcwton,  comme  c'estune  affaire  délicate  et  malaisée 
»  que  de  prendre  ces  mesures ,  je  les  pris  à  diverses  fois  et 
»  sur  différentes  parties  du  verre,  afin^uo  leur  uniformité 
»  me  convainquît  de  leur  justesse.  J'employai  la  même  mé- 
»  thode  pour  fixer  les  résultats  de  quelques-unes  des  ob- 
j)  servalions  suivantes  «.On  va  voir  que  cet  excellent  esprit 
ne  se  contentait  pas  facilement. 

Mais  déjà  la  loi  précédente  nous  rend  raison  d'un  phé- 
nomène qu'il  est  bien  facile  d'observer  en  formant  des  an- 
neaux avec  des  objectifs  mêmes  dont  le  rayon  est  peu  con- 
sidérable. C'est  que  ces  anneaux  se  rapprochent  les  uns  des 
.Mitres  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  de  la  tache  centrale,  et 
se  serrent  d'autant  plus  qu'ils  en  sont  pins  dislans.  En  effet, 
b^s  carrés  de  leurs  diamètres  suivant  la  progression  des  nom- 
]>rcs  impairs  1 ,  3,  5  ,  7  . .. ,  les  diamètres  mêmes  seront 
proportionnels  aux  racines  carrées  de  ces  nombres  ;  de 
r-orte  qu'ils  formeront  la  série  suivante,  où  le  diamètre  du 
premier  anneau  dans  sa  partie  la  plus  brillante  est  repré- 
senté par  l'unité. 
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Carrés  des  diamètres.  Diamètres.  Difl'érences  des  diamètre» 

consécutifs. 

»  1,00000 ._  _  o,732o5 

3  »'732o5 o,5o4o2 

5  2,236o7 0,40968 

7  2,64575 0,35425     " 

9  3,00000  o,3i663 

''  ^'^'^^^ 0,28892 

'  0,20740 

i5  3,87298 

ICI  io,o4q88 

'    ,1        0,09902 

loj  10,14090 

On  A'oit  ainsi  qne  la  différence  des  diamètres  des  anneaux 
consécutifs  va  sans  cesse  en  diminuant  à  partir  de  la  tache 
centrale;  ce  qui  est  conforme  à  l'observation. 

Nous  n'avons  parle  jusqu'ici  que  delà  loi  suivant  laquelle 
varient  les  diamètres  des  anneaux  successifs;  pour  compléter 
ces  résultats, il  fautav^oirla  £;randeur  absolue  d'un  quelconque 
<l'enti''eux.  En  mesurant  cette  grandeur  avec  un  soin  extrême 
sur  les  verres  employés  aux  expéri  ences  précéden  tes,  N  ewtOH 
trouva  que  ,  pour  la  partie  la  plus  lucide  du  sixième  anneau, 
elle  était  égale  à  -^  de  pouce  anglais.  Mais  quelque  temps 
après,  craignant  de  n*avoir  pas  déterminé  le  diamètre  du 
verre  convexe  avec  assez  d^exactitude  pour  une  observation 
aus^i  délicate,  il  recommença  l'expérience    avec  un  autre 
objeciif  doublement  convexe,  dont  les  deux  côtés  avaient 
été  travaillés   sur  une   même   sphère.  La   distance  focale 
moyenne  de  ce  verre  était  83, 4?",  et  son  rapport  de  réfrac- 
tion yt;  d'où  l'on  peut  conclure  parle  calcul  que  chacune 
de  ces   deux  surfaces  avait   pour  diamètre    iSaP".  îVewton 
posa  ce  verre  convexe  sur  un  autre  qui  était  plan  ,  de  sorte 
que  la  tache  noire  paraissait  au  milieu  des  anneaux  colorés 
sans  aucune  autre   pression  que  celle  du  poiils   du  verre. 
Après  cela,   mesurant  le  diamèire  du    cinquième  anneau 
obscur  le  plus  e.xacteraent  qu'il  lui  fut  possible  ,  il  trouva 
qu'il    était  précisément  égal  à  la   cinquième   partie  d'un 
pouce.  11  prit  cette  mesure  avec  un  compas  sur  la  surface  su- 
périeure du  verre  coî^vexc,  en  tenant  l'of-jl  élevé  à  environ 
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Imit  OU  neuf  pouces  de  cette  surface,  et  presque  perpen- 
diculairement au-dessus  du  centre  du  verre,  qui  avait  un 
sixième  de  pouce  d'épaisseur.  D'après  cette  disposition,  le  vé- 
ritable diamètre  de  l'anneau  ,  à  la  seconde  surface  du  verre  , 
devait  être  un  peu  pins  considérable,  et  le  calcul  fait  voir 
que,  pour  l'obtenir,  il  fallait  augmenter  le  diamètre  appa- 
lent  de  sa  soixante  et  dix-neuvième  partie;  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  le  multiplier  par  |^  ;  et  comme  il  avait 
été  trouvé  de  ~  de  pouce  ,  cette  augmentation  le  porte 
à  |.|^ou|^  de  pouce  ,  d'où  il  suit  que  son  rayon  véritable 
était  égal  à  la  moitié  de  cette  quantité  ou  à  ^  de  pouce. 

Maintenant,  lorsqu'un  verre  convexe  est  posé  sur  un  verre 
plan ,  l'épaisseur  de  l'air,  ou  la  distance  des  verres  dans  le  pé- 
rimètre d'un  anneau  quelcdncjue ,  est  égale  au  carré  du  demi- 
diamètre  de  l'anneau,  divisé  par  le  diamètre  de  la  sphère 
sur  laquelle  le  verre  a  été  travaillé.  Ceci  se  démontre  ])arle 
calcul.  En  appliquant  cette  règle  au  cas  actuel,  le  demi-dia- 
mètre du  cinquième  anneau  obscur  étant  de  ^5-  de  pouce  ,  sou 
carré  sera  ^*- ,  qui ,  divisé  par  18:? ,  valeur  du  diamètre  de 
la  spbère ,  donnera  cttItiT'  ou  777,7^7  parties  d'un  [)ouce; 
fraction  qui,  étant  réduite,  devient  ■,77';..^  parties  d'un 
pouce.  Or,  d'après  l'observation  précédente,  les  épaisseurs 
de  l'air  dans  les  périmètres  des  divers  anneau^  obscurs  sui- 
vent la  progression  0,2,  4,6,8,  10....  où  le  cinquième  est 
représenté  par  10  ,  et  la  tache  centrale  par  o.  On  voit  donc 
qu'en  prenant  le  cinquième  de  l'épaisseur  de  l'air  à  l'en- 
droit du  cinquième  anneau  ,  où  elle  est  comme  10 ,  on  aura 
l'épaisseur  à  l'endroit  du  premier  anneau  où  elle  est  comme  2. 
Pi'enant  donc  le  cinquième  delà  fx'action  rmin  ■,  on  aura 
T^D  paitie  d'un  pouce  pour  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  dans 
le  périmètre  du  premier  des  anneaux  obscurs.  Newton  ré- 
péta encordes  mêmes  épreuves  sur  beaucoup  d'autres  verres, 
convexes  de  diverses  courbures,  et  même  sur  des  portions 
de  verres  convexes,  aiin  d'exclure  les  erreurs  qu'auraient 
pu  produire  les  inégalités  du  travail  de  ces  verres,  et  il 
obtint  toujours  des  résultats   conformes   aux  précédens. 

Or,  il  esta  présumer  que  tous  ces  verres  n'étaient  pas 
rigoureusement  d'un'ç  composition  semblable  :  il  devait  donc 
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y  avoir  des  différences  entre  leurs  pouvoirs  réfringens.  Si, 
malgré  ces  différences,  ils  se  sont  tous  accordés  pour  assigner 
les  mêmes  épaisseurs  auxt  mêmes  anneaux,  il  l'aut  en  con- 
clure que  les  couleurs  ainsi  ré Béchies,  par  chaque  épaisseur 
de  la  lame  d'air,  sont  propres  à  celte  épaisseur,  et  ne  dé- 
pendent point  de  la  nature  du  milieu  environnant.  Nous 
verrons  par  la  suite  que  cette  conséquence  est  générale. 
Quelle  que  soit  la  substance  réfléchissante  ,  la  teinte  qu'elle 
réfléchit,  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  à  une  épaisseur 
délermiaée,  est  indépendante  de  la  nature  du  mili^-u  en- 
vironnant; il  n^y  a  que  l'intensité  de  cette  couleur  qui  soit 
yariable. 

Les  mesures  que  nous  venons  de  rapporter  furent  prisée 
de  la  manière  indiquée  fig.  3  ,  perpendiculairement  au 
plan  de  réflexion  mené  par  la  tache  centrale;  de  sorte  que 
les  angles  d'incidence  et  de  réflexion  des  rayons  sur  la  lanie 
d'air  étaient,  à  très-peu  près ,  les  mômes  pour  les  difFércnî 
anneaux  :  il  ne  reste  donc  qu'à  savoir  quels  étaient  ces  an- 
gles, afin  de  fixer  l'incidence  sous  laquelle  l'observation  est 
laite.  Car  nous  avons  déjà  dit  que  les  anneaux  s'agrandis- 
sent à  mesure  que  les  rayons  lumineux  qui  les  forment  de- 
viennent plus  obliques  sur  la  lame  d'air.  Or,  Newton  noTis 
apprend  que  lors(|u'il  faisait  ces  observations,  son  œil  était 
élevé  de  8  à  9  pouces  au-dessus  du  plan  des  anneaux,  et 
qu'il  était  éloigné  des  rayons  incidens  de  l'/zS  ;  de  là  . 
on  peut  conclure  par  le  calcul  que  l'incidence  des  rayons 
lumineux  sur  la  lame  d'air  était  d'environ  4".  Or,  d'après 
les  lois  de  l'augmentation  des  anneaux,  qui  seront  exposées 
toul-à-l'heure ,  on  trouve  qu'à  cause  de  la  petitesse  de  cet 
angle,  il  suffit,  pour  les  ramener  au  cas  de  la  perpendi- 
cularité,  de  les  diminuer  dans  la  proportion  du  rayon  à  la 
sécante  de  quatre  degrés,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  de 
loooo  à  10024  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même  ,  il  faut  les 
multiplier  par  la  fraction  irorf.  Celte  opération  faite,  l'é- 
paisseur de  la  lame  d'air  à  l'endroit  du  premier  anneau 
obscur,  et  sous  l'incidence  perpendiculaire,  se  réduit 
à  tTvTt;  une  aulre  expérience,  dont  nous  ne  rapportons  pas 
ici  les  détails,  donne  ~i—.  La  moyenne  arithmétique  serait 
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à  peu  près  —0^3  de  pouce ,  et  c'est  aussi  le  résultat  auquel 
Newton  s'est  arrêté.  Maintenant ,  puisque  le  premier  anneaa 
oLscur  est  représenté  par  2,  lorsque  le  pi'emier  anneau  dans 
sa  partie  la  plus  brillante  est  exprimé  par  1 ,  il  s'ensuit  qu'en 
prenant  la  moitié  de  j^^ ,  on  aura  l'épaisseur  de  Fair  à 
l'endroit  le  plus  brillant  du  premier  anneau,  laquelle  sera 
ainsi  ttTS^  ^^  pouce. 

Et  comme  en  général  les  épaisseurs  de  l'air,  dans  les  par- 
ties les  plus  brillantes  des  anneaux,  suivent  la  progression 
arithmétique  1  ,  3,  5  ,  7,9,  tandis  que  le«  épaisseurs  de 
cette  même  lame  ,  dans  les  endroits  les  plus  obscurs  ,  suivent 
la  proportion  intermédiaire  2,  4i  ^,  8,  10,  on  voit  que 
l'épaisseur  absolue  du  premier  ou  d'un  quelconque  de  ces 
anneaux  étant  connue  ,  on  aura  aussitôt  celle  de  tous  les  au- 
ti-es  ;  de  sorte  que  les  diverses  valeurs  de  ces  épaisseurs  ex- 
primées en  fractions  du  pouce  anglais,  seront, 

pour  les  parties  les  plus  brillantes  des  anneaux, 

I  3  5  7 

178000  >   178000  f      178000  y      17S000  ) 

pour  leurs  parties  les  plus  obscures, 

J        _  4 6       3 

178000  ?   178000  f        178000  >   178000  * 

Ces  valeurs  ne  sont  relatives  qu'à  l'incidence  perpendicu- 
laire. Pour  les  rendre  générales,  il  faut  déterminer  les  di- 
latations que  les  anneaux  subissent  par  le  changement  d'in- 
clinaison des  rayons  sur  la  lame  d'air  qui  les  réfléchit. 

Rien  n'est  plus  facile  que  d'observer  ces  variations.  Il 
suffit  de  regarder  d'abord  les  anneaux  en  plaçant  l'œil  le 
plus  près  possible  de  la  perpendiculaire  à  leur  surface,  et 
ensuite  de  s'écarter  peu  à  peu  de  cette  position  pour  les  re- 
garder obliquement  ;  car  alors  on  les  voit  se  dilater  circu- 
lairement  de  tous  les  côtés.  Pour  connaître  la  loi  de  cetle 
augmentation,  Newton  mesura  le  diamètre  d'un  même  an- 
neau à  ditï'érens  degrés  d'obliquité  ,  en  s'attacliant  à  une 
quelconque  des  couleurs  qui  le  composaient,  mais  toujours 
à  la  même  ;  et  il  en  conclut  l'épaisseur  de  l'air  qui ,  dans  cha- 
que obliquité,  réfléchissait  cette  couleur.  Mais  pour  étendre 
ces  mesures  jusqu'aux  plus  grandes  incidences  où  les  rayons 
visuels  devenaient  très-obliques  sur  la  lame  d'air,  il  fut 
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obligé  d'abandonner  les  objectifs  et  d'y  substituer  desprismes. 
Car,  à  cause  du  peu  de  courbure  des  objectifs,  les  rayons 
lumineux  qui  passent  de  leur  seconde  surface  dans  la  lame 
d'air  sont  toujours  presque  parallèles  aux  rayons  incidens. 
Ainsi ,  pour  qu'ils  deviennent  très-obliques  sur  la  lame 
d'air,  il  faut  que  les  rayons  visuels  aient  à  très-peu  de  cLose 
près  la  même  obliquité  sur  les  surfaces  d'incidence.  Alors 
la  courbure  du  verre  supérieur  déforme  les  anneaux  ;  et , 
autant  par  cet  effet  que  par  la  position  défavorable  do 
l'œil,  les  mesures  des  diamètres  deviennent  difficiles  el  in- 
certaines. On  se  soustrait  à  ces  causes  d'erreur  en  formant 
les  anneaux  entre  des  prismes,  au  moyen  d'une  lumière  réfrac- 
tée qui,  entrant  par  une  face  et  sortant  par  une  autre  ,  peut 
être  ainsi  amenée  dans  la  lame  mince  sous  les  plus  grandes  in- 
cidences. Mais  alors,  pour  éviter  les  effets  de  la  dispersion, 
il  faut  que  cette  lumière  soit  simple  et  homogène.  J'ai  ex- 
pliqué le  détail  de  ce  procédé  dans  le  Traité  général.  Ici  je 
me  bornerai  à  dire  qu'en  réunissant  les  résultats  de  cette  mé- 
thode à  ceux  que  lui  avaient  donnés  les  objectifs ,  il  en  a  com- 
posé la  table  suivante,  qui  s'étend  à  tous  les  angles  d'émer- 
gence possibles  sur  la  lame  d'air,  depuis  o  jusqu'à  900  : 
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Les  deux  premières  colonne»  n'ont  pas  besoin  d'explication  ; 
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seulement  je  remarquerai  que,  d'après  la  manière  dont  les  oIh 
servationssont  laites,  les  angles  d'incidence  et  d'émergence 
peuvent  indilfércmment  être  comptés  sur  le  rayon  iiuident 
ou  sur  le  rayon  rtUracté.  Car  les  mesures  des  anneaux  étant 
prises  de  M  en  M  ,  lig.  4,  sur  le  diamètre  transversal  perpendi- 
culaire au  plan  central  d'incidence  OC  H,  les  rayons  visuels 
qui  les  limitent,  à  ces  extrémités,  traversent  les  doux  surl'aces 
de  la  lame  d'air  dans  des  points  où  leurs  tangentes  sont  sen- 
siblement parallèles.  11  suit  de  là  que  les  observations  de 
î'^ewlon,  quoique  faites  sur  des  lames  courbes,  conviennent 
réellement  à  des  lames  d'égale  épaisseur.  Mais  on  peut  encore 
en  appliquer  les  résultats  à  des  lames  courbes,  lorsque  les 
courbures  de  leurs  surfaces,  dans  les  points  où  le  rayoïï 
hnnineux  les  traverse,  sont  si  peu  différentes,  que  les  an- 
gles (l'incidence  et  d'émergence,  mesurés  sur  l'une  ou  sur 
l'autre,  ne  donnent,  selon  notre  table,  que  des  variations 
insensibles  dans  les  diamètres  des  anneaux.  C'est  ce  qui  au- 
rait lieu,  par  exemple  ,  pour  les  lames  minces  d'air,  com- 
prises entre  des  objectifs  très-peu  courbes,  quand  même  les 
■mesures  des  anneaux  qui  s'3'  forment  seraient  prises  sur  le 
diamètre  situé  dans  le  plan  d'incidence;  seulement  il  fau-* 
drail  appliquer  des  corrections  différentes  à  ses  deux  ex- 
trémités, pour  avoir  égard  à  l'inégale  incidence  des  rayons 
en  tes  points-là. 

La  troisième  colonne  de  la  table  exprime  les  diamètres 
successifs  que  prend  un  même  anneau  quelcoiique  vu  sous 
diirérciitcs  obliquités,  en  représentant  son  diamètre  par  10, 
sous  l'incidence  perpendiculaire.  Enfin  la  quatrième  co- 
lonne, formée  des  cari'és  de  la  troisième  divisés  par  10, 
exprime  les  épaisseurs  successives  de  la  lame  d'air  où  se 
réflécliitce  même  anneau  sous  les  différentes  obliquités,  en 
représentant  par  10  l'épaisseur  à  laquelle  il  se  réfléchit  sous 
l'incidence  perpendiculaire.  Cette  table  est  commune  à  tous 
les  anneaux,  quelle  que  soit  leur  dislance  à  la  tache  cen- 
trale; car,  par  une  propriété  bien  l'cmarquable,  la  proportion 
que  suit  l'acci'oissement  du  diamètre  de  chaque  anneau  est 
indépendante  du  rang  qu'il  occupe,  et  de  la  teinte  partf- 
culicre  qu'il  rélléchit. 
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Cette  table  montre  que  la  même  couleur  est  successive- 
ment réfléchie  à  une  épaisseur  plus  grande ,  à  mesure  que 
les  rayons  incidens  deviennent  plus  oLliqu -s  ;  par  consé- 
quent, si  l'on  observe  un  même  point  de  la  lame  d'air  suc-" 
cessivenient  sous  différentes  obliquités,  les  couleurs  qui 
passei'ont  par  ce  point  seront  celles  qui  précédemment 
étaient  réflécliies  par  des  épaisseurs  moindres.  Ainsi  Ton 
peut  dire  qu'en  rendant  les  rayons  incidens  plus  obliques 
sur  la  lame  d'air ,  on  produit  le  même  effet  que  si  cetta 
lame  devenait  plus  mince. 

Pour  pouvoir  faire  un  usage  commode  et  sûr  de  ces  ré- 
sultats, il  faut  làclier  de  les  lier  par  une  loi  analytique  qui 
les  représente,  sincm  d'une  manière  rigoureusement  exacte, 
au  moins  suflisamment  approchée  pour  l'observation.  C'est 
ce  qu'a  fait  Newton,  et  l'on  peut  voir  dans  le  Traité  gé- 
néral ses  résultats  réduits  eu  formule. 

Etant  ainsi  concentrés,  on  y  voit  que  la  dilatation  du 
diamètre  de 'chaque  anneau  par  l'obliquité  est  d'autant 
moindre  que  cet  anneau  est  plus  voisin  de  la  tache  cen- 
trale, de  sorte  que  les  anneaux  contigus,  en  se  dilatant  ainsi, 
doivent  s'étaler  et  devenir  par  conséquent  plus  distincts, 
comme  en  effet  on  s'en  aperçoit  par  l'observation. 

Suivant  la  même  loi ,  la  dilatation  ne  doit  être  tout-à- 
lait  nulle  qu'au  milieu  même  fie  la  tache  centrale  où  les 
verres  se  touchent;  en  effet,  on  observe  aussi  une  dilata- 
tion peu  considérable,  mais  pourtant  sensible  ,  dans  le  pé- 
rimètre de  la  tache  centrale  quand  on  la  regarde  fort  obli- 
quement. Or,  lorsqu'elle  s'étend  ainsi,  elle  envahit  les 
parties  de  la  lame  d'air,  qui,  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire, réflécliissaient  la  teinte  la  plus  voisine  du  noir, 
c'est-à-dire  du  blanc.  Par  conséquent  la  réflexion  sur  la 
lame  d'air  devient  alors  nulle  en  ces  endroits-là  ,  sans  que 
son  épaisseur  soit  toul-à-fait  nulle.  D'après  cela  ,  quand  ou 
regarde  les  verres  dans  toute  autre  inclir)aison  quelconque, 
et  même  sous  l'inciilence  perpendiculaire  ,  on  doit  conce- 
voir que  la  transmission  totale  n'a  pas  lieu  seulement  au 
point  précis  où  les  verres  se  touchent,  mais  encore  à  quelque 
Uistance  autour  de  ce  jjoint.  Cola  e.xpiiquc  pourquoi,  lorsque 
ÏOME  II.  •2.<* 
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les  verres  superposés  sont  très-peu  courbes ,  quelle  que  Soit 
d'ailleurs  la  perfection  de  leur  spliéricité ,  l'étendue  de  la 
tache  noire  excède  ordinairement  de  beaucoup  celle  que 
l'on  peut  raisonnablement  attribuer  au  point  de  conlacf. 
Ce  résultat,  minutieux  en  apparence,  est  en  effet  très-im- 
portant; car  il  est  directement  contradictoire  au  syst^e  de 
la  propagation  de  la  lumière  par  ondulation ,  la  réflexion 
De  pouvant  devenir  nulle  dans  ce  système  qu'autant  que 
l'épaisseur  devient  nulle  aussi.  C'est  ce  qu'a  bien  senti  Euler, 
le  plus  ardent  promoteur  de  ce  système.  Aussi  n'a-t-il  trouvé 
d'autre  ressource  que  d'écarter  ce  fait ,  en  disant  qu'il  n'é- 
tait pas  constant,  et  que  Newton  s'était  peut-èti'e  trompé 
en  l'observant. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  étudié  que  les  anneaujc  pro- 
duits par  réflexion  ;  il  devient  à  présent  nécessaire  de  con- 
sidérer ceux  que  la  transmission  donne.  Dans  ce  cas,  la 
tache  centrale  estblanehe,  entourée  d'un  cercle  noirâtre, 
auquel  succède  un  autre  cercle  blanc,  puis  divers  autres 
cercles  différemment  colorés.  Mais  ces  couleurs  sont  beau- 
coup plus  faibles  que  celles  qui  sont  produites  par  la  ré- 
flexion ,  et  il  est  difficile  de  bien  discerner  leurs  espèces,  à 
moins  que  l'on  n'incline  beaucoup  les  rayons  incidens  sur 
la  lame  d'air,  ce  qui  augmente  leur  vivacité.  Newton  les 
observa  à  travers  ses  grands  objectifs ,  et  trouva  qu'elles 
étaient  dans  l'ordre  suivant ,  à  partir  de  la  tache  blanche 
centrale  :  blanc,  rouge  jaunâtre ,  noir,  violet,  bleu;  blanc, 
jaune,  rouge  ,  violet,  bleu  ;  vert,  jaune,  rouge  ;  vert  bleuâtre, 
rouge  ;  après  quoi  la  coloration  devient  insensible.  Le  pre- 
mier rouge  jaunâtre,  intermédiaire  entre  la  tache  blanche 
centrale  et  l'anneau  noirâtre  était  si  pâle  et  si  peu  différent 
de  la  blancheur,  qu'on  avait  peine  aie  discerner.  Il  en  est 
de  même  du  premier  bleu  qui  entoure  la  tache  noire  cen- 
trale dans  les  anneaux  réfléchis,  comme  on  l'a  dit  dans  les 
premières  observations  de  ces  anneaux. 

En  comparant  l'ordre  de  ces  teintes  avec  celles  qui  for- 
ment les  anneaux  réfléchis,  on  voit  qu'elles  en  sont  com- 
plémentaires. Par  exemple ,  la  tache  blancJie  centrale  est 
complénienlaire  de  la  tache  noire  centrale  des  anneaux  ré- 
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fléchis ,  et  ainsi  elle  est  formée  par  la  lumière  qui  traverse 
l'air  dans  cet  endroit-là  ,  sans  subir  aucune  réflexion  à  sa 
seconde  surface.  De  même  le  cercle  noirâtre  qui  entoure  le 
rouge  jaimâtre  est  la  conséquence  nécessaire  du  cercle  Llauc 
qui  entoui-e  la  tache  noire  dans  les  anneaux  réfléchis  ;  et 
l'un  de  ces  cercles  doit  être  opposé  à  l'autre ,  comme  étant 
formé  de  la  portion  de  lumière  blanche  qui  échappe  en  cet 
endroit  à  la  réflexion.  De  sorte  que  plus  la  réflexion  sur  la 
lame  mince  sera  forte  ,  plus  le  cercle  noirâtre  transmis  sera 
sombre  ;  et  enfin  si  cette  réflexion  pouvait  être  totale  ,  il 
serait  lout-à-fait  noir.  Mais  ce  cas  extrême  est  bien  loin  d'a- 
voir lieu;  car,  dans  tous  les  corps  diaphanes,  de  quelque 
milieu  qu'on  les  environne,  la  réflexion  sous  l'incidence 
perpendiculaire  est  toujours  très -faible.  L'opposition  des 
cercles  suivans  est  également  indiquée  par  l'ordre  des  cou- 
leurs ,  qui  se  trouve  complémentaire  dans  les  deux  séries. 
Mais  ,  de  plus,  cette  opposition  a  été  directement  constatée 
par  Newton  en  mesurant  les  diamètres  des  anneaux  trans- 
mis, dans  leurs  parties  les  plus  brilla ptes  et  les  plus  som- 
bres. Il  en  retraça  Feffet  dans  la  fig.  5,  où  AB  ,  A'B',  sont 
les  surfaces  des  verres,  l'un  plan  et  l'autre  sphérique ,  qui 
se  touchent  en  C.  Les  lignes  noires  tracées  entre  deux  sont 
les  distances  de  ces  surfaces  en  progression  arithmétique; 
les  couleurs  écrites  au-dessus  sotjt  vues  par  une  lumière  ré- 
fléchie» et  celles  qui  sont  écrites  au-dessous,  par  une  lu- 
mière transmise. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  anneaux  coloréi 
produits  sur  des  lames  minces  d'air  comprises  entre  deux 
verres.  Nous  avons  déterminé  par  des  mesures  précises  les 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  forment,  tant  sous  l'incidence 
perpendiculaire  que  sous  les  incidences  obliques.  Afin  d'ac- 
quérir des  notions  plus  générales  sur  ce  phénomène,  con- 
sidérons-le dans  d'autres  substances  ,  par  exemple  ,  dans  les 
lames  minces  d'eau.  Pour  former  ces  lames  de  la  manière 
la  plus  simple.  Newton  superposa  d'abord  deux  objectifs, 
l'un  plan,  l'autre  convexe ,  comme  pour  former  des  an- 
neaux colorés  sur  une  lame  mince  d'air  ;  et  lorsque  les  an- 
neaux eurent  paru,  il  mouilla  légèrcwient  les  bords  Je» 
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Terres  sans  les  déranger.  L'eau  se  glissa  aussitôt  enti^'eux 
par  un  ellet  de  l'attraction  capillaire;  et  se  sul)stituaiit  peu 
à  peu  à  la  place  de  l'air,  elle  dut  prendre  la  l'orme  de  l'in- 
tervalle qu'il  remplissait.  Il  se  produisit  donc  ainsi  une  lame 
mince  d'eau  entre  deux  surl'aces  de  verre,  et  des  anneaux 
colorés  parurent  dans  cette  lame  comme  ils  avaient  paru 
dans  la  lame  mince  d'air.  Liur  ordre  était  le  même  ,  ainsi 
que  l'arranoement  de  leurs  couleurs;  mais  leurs  teinte» 
étaient  plus  iaibles  et  leur  étendue  moindre.  Newton  me- 
sui'a  leurs  diamètres  dans  leurs  parties  les  plus  brillantes  , 
et  les  carrés  tie  ces  diamètres  suivirent  la  progression  arith- 
métique des  nombres  impairs  i  ,  5,  5,  7.  .  .  Il  les  mesura 
aussi  dans  les  paiiies  les  plus  obscures,  et  alors  leurs  carrés 
suivirent  la  progression  des  nombres  pairs  o ,  2  ,  4  ,  6 . . .  , 
précisément  comme  pour  la  lame  d'air.  Mais  les  diamètres 
des  anneaux  de  mcmei'ang  étaient  plus  petits  que  ceux  de 
la  lame  d'air,  dans  la  proportion  de  7  à  8  ;  d'où  il  suit  que 
les  épaisseurs  correspondantes  qui  sont  proportionnelles  aux 
carrés  des  diamètre:^  étaient  entr  elles  comme  49  'i  64  ,  ou  ,  à 
très-peu  près,  comme  5  à  4  ,  c'est-à-dire  dans  le  rapport 
du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  ,  loi'sque  la  lu- 
mière passe  de  l'eau  dans  l'air;  et  peut-être  ,  ajoute  Newton, 
pourrait-on  conclure,  comme  règle  générale,  que  si  d'au- 
tres matières  de  nature  quelconque  sont  interposées  entre 
les  deux  verres ,  les  épaisseurs  auxquelles  les  mêmes  an- 
neaux se  forment  sont  proportionnelles  aux  sinus  des  réfrac-' 
lions  que  les  rayons  subissent  dans  ces  matières,  en  y 
pénétrant  sous  une  égale  incidence;  de  sorte  que  chaque 
anneau  exige  une  épaisseur  d'autant  plus  petite,  que  la 
substance  interceptée  entre  les  verres  est  plus  réfringente. 
Dans  toutes  les  expériences  précédentes  ,  les  Lunes  minces 
çl'cau  ou  d'air,  comprises  entre  deux  surfaces  de  verre,  étaient 
environnées  d'un  milieu  plus  réfringent  que  les  matières 
dont  elles  étaient  formées.  Pour  compléter  ces  observa- 
tions, il  reste  à  examiner  les  couleurs  produites  dans  la  cir- 
constance contraire  ,  c'est-à-dire  sur  des  lames  minces  plus 
«éfringentes  que  le  milieu  qui  les  entoure.  C'est  la  marche 
_g^u'a  suivie  Newton  ;  et  il  a  particulièrement  étudié  sou» 
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ce  point  de  vue  les  couleurs  produites  sur  les  Lulles  légères 
que  l'on  forme  avec  de  l'eau  savonneuse,  faisant  ainsi  servir 
à  d'importantes  découvertes  ce  qui  n'avait  été  jusqu'alors 
qu'un  jeu  d'enfant. 

Non-seulement  Newton  n'a  pas  dédaigné  d'arrêter  son 
attention  sur  ces  Inilies,  mais  il  a  mis  de  l'art  à  les  bien 
faire ,  à  les  faire  de  manière  qu'elles  jiussent  devenir  le 
i»ujet  d'une  observation  exacte.  Cela  exige  quelques  pré- 
cautions ;  il  faut  d'ahortl  faire  dissoudre  dans  de  l'eau  dis- 
tillée, ou  dans  de  l'eau  de  pluie  ,  un  morceau  de  bon  savon 
solide,  en  quantité  telle  que  la  dissolution  ne  soit  pas  tout- 
à-fait  saturée.  Cela  fait,  on  y  plonge  l'extrémité  d'un  tuyau 
de  pipe  ou  d'un  tube  de  verre  qui  soulève  une  petite  colonne 
du  liquide  en  vertu  de  sa  capillarité  ;  on  retire  le  tube  ,  et 
après  l'avoir  essuyé  à  l'extérieur,  on  souffle  doucement  par 
l'autre  bout.  La  colonne  liquide,  cédant  à  cette  pression  , 
sort  du  tube,  et  la  viscosité  de  ses  parties  les  empêchant  de 
se  désunir,  elle  se  gonfle  en  une  boule  qui  adhère  à  l'ex- 
trémité inférieure  du  tube  par  un  de  ses  points.  Alors  ,  si  l'on 
cesse  de  souffler,  et  qu'on  laisse  le  tube  ouvert ,  l'atiraction 
capillaire  qu'il  exerce  sur  l'eau  de  la  boule,  favorisant  la  pres- 
sion que  celle-ci  exerce  elle-même  sur  sa  propre  surface,  la 
fait  se  resserrer  peu  à  peu ,  et  enfm  rentrer  entièrement  dans 
le  tube  ;  mais  on  peut  empêcher  ces  variations ,  soit  en  fer- 
mant le  tube  avec  un  peu  de  cire  molle,  pour  empêcher  l'air 
de  sortir,  après  qu'on  a  soufdé  la  bulle,  soit  en  ne  suspendant 
pas  celle-ci  au  tube,  mais  la  faisant  naître  sur  la  surface  même 
de  l'eau  savonneuse,  et  l'y  laissant  nager  librement.  Lorsqu'on 
emploie  cette  dernière  métliode,  il  faut  que  le  vase  qui  con- 
tient la  dissolution  soit  assez  large  pour  que  l'action  capillaire 
de  ses  parois  ne  donne,  à  la  surface  du  liquide,  qu'une  cour- 
bure insensible.  Il  faut  eu  outre  que  le  vase  soit  rempli  jusqu'à 
ses  bords  mêmes,  sans  quoi  la  bulle  y  est  insensiblement 
amenée  ,  et  va  se  briser  contre  eux.  Mais  toutes  ces  pré- 
cautions ne  suffiraient  pas  ,  si  on  laissait  les  bulles  exposées  à 
l'air  libre;  car  ce  fluide ,  toujours  agité,  trouble  par  sesmou- 
vcmcns  la  régularité  de  leur  équilibre ,  les  dessèche  bientôt 
€n  accélérant  i'évaporation  de  la   pellicule  d'eau  qui  les 
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compose ,  ot  elles  crèvent  en  peu  de  temps.  Pour  leur 
donner  plus  de  durée  ,  et  les  observer  dans  un  état  constant 
et  calme, il  faut,  si  on  veut  les  laisser  pendre  au  bout  du  tube, 
introJuire  celui-ci ,  chargé  de  liquide,  dans  un  flacon  de  verre 
mince,  fig.G,  dont  l'orillce  supérieur  se  ferme  par  un  bouchon 
percé,  fixé  autour  du  tube  ,  et  qu'on  enlève  ou  qu'on  replace 
avec  lui.  Alors  on  souffle  la  bulle  dans  le  flacon  même  ;  et, 
en  fermant  le  tube  avec  de  la  cire,  elle  peut  se  soutenir 
pendant  des  heures  entières  sans  que  son  volume  varie 
sensiblement.  Dans  cette  disposition ,  le  liquide  tendant 
toujours  à  s'écouler  vers  le  bas  de  la  biîlle  ,  la  plus  grande 
épaisseur  a  lieu  en  ce  point  ;  à  partir  de  là  ,  la  pellicule 
Ta  toujours  en  s''araincissaj)t  vers  le  haut  jusqu'à  une  petite 
distance  de  son  point  d'attache  où  l'action  capillaire  du 
tube  détermine  un  nouvel  accroissement  d'épaisseur.  Cette 
dernière  cause  d'inégalité  n'existe  pas  dans  la  première 
méthode,  où  on  laisse  nager  la  bulle  librement  sur  la  disso- 
lution même;  alors  elle  est  parfaiteraenl  hémisphérique, 
et  la  dégradation  de  son  épaisseur  étant  déterminée  par  la 
pesanteur  seule  ,  se  continue  de  sa  base  jusqu'à  son  sommet 
avec  la  plus  parfiite  régularité.  Aussi ,  est-ce  de  cette  ma- 
nière que  Newton  a  fait  ses  bulles,  en  y  joignant  toujours  la 
précaution  de  les. couvrir  d'une  cloche  de  verre  mince  et 
transparente  qui  les  préserve  de  l'action  de  l'air.  Pour  les 
observer  commodément ,  il  faut  placer  l'appareil  devant 
une  fenêtre  ouverte  ,  d'où  l'on  puisse  découvrir  une  grande 
étenduîe  d'horizon ,  et'  recevoir  par  réflexion,  sur  la  bulle, 
la  lumière  blanche  des  nuées.  En  outre ,  pour  qu'aucune 
lumière  étrangère  ne  vienne  se  mêler  à  cette  réflexion  ,  il 
faut  que  l'extérieur  du  vase  qui  contient  la  dissolution  soit 
de  quelque  couleur  sombre  ;  enfin  il  faut  suspendre  nn  drap 
noir  au-delà  de  la  bulle  du  côté  opposé  à  l'œil ,  afin  d'in- 
tercepter les  rayons  lumineux  qui,  envoyés  dans  celte  direc- 
tion par  les  objets  extérieurs  ,  pourraient  traverser  la  bulle , 
et  arriver  à  fœil  en  même  temps  que  les  couleurs  réfléchies  que 
l'on  veut  observer.  Quand  toiit  est  ainsi  disposé  ,  on  aperçoit 
sur  la  bulleplusicurs  anneaux  concentriques  horizontaux  dont 
1(3  couleurs  sont  très-vives,  ut  disposées  avec  une  régularité 
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parfaite.  Ils  se  montrent  d'abord,  sur  le  sommet  de  la  Lulle 
daixs  la  pai'tie  où  elle  est  le  moins  épaisse  ;  mais  à  mesm^e  que 
l*eau,  en  s'écoulant  vers  le  bas,  l'amincit  davantage  ,  on  voit 
les  anneaux  se  dilater  progressivement ,  et  s'étendre  sur  toute 
sa  surface.  Après  que  difFérenles  suites  de  couleurs  ont  ainsi 
paru  tour  à  tour  au  centre  des  anneaux ,  il  s'y  forme  une 
tache  noire ,  d'abord  très-petite ,  qui  ensuite  se  dilate  à  son 
tour,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  bulle  crève,  et  c'est  toujours 
de  cette  manière  qu'elle  finit.  Comme  ces  couleurs  sont 
plus  vives  et  plus  étendues  que  celles  qui  se  produisent  sur 
des  lames  minces  d'air,  on  en  peut  mieux  distinguer  l'ordre , 
la  succession  et  les  différentes  espèces.  Cette  observation  , 
une  des  plus  belles  que  la  physique  présente,  est  d'une  in- 
dispensable nécessité  pour  se  familiariser  avec  les  caractères 
propres  de  chaque  teinte  ,  pour  en  bien  concevoir  la  suc- 
cession, et  pour  pouvoir  suivre  les  lois  que  Newton  a  dé- 
couvertes ,  dans  la  manière  dont  elles  se  produisent.  En' 
•voici  la  description  telle  qu'il  l'a  lui-même  donnée: 

En  parlant  de  la  partie  la  plus  basse ,  par  conséquent  la 
plus  épaisse  de  la  bulle,  et  remontant  vers  sa  partie  la  plu» 
haute  qui  était  aussi  la  plus  mince,  on  observait  simuita- 
nément,  ou  tour  à  tour,  sept  séries  distinctes  de  couleur* 
dans  l'ordre  suivant  :  rouge  bleu;  rouge  bleu;  rouge  bleu; 
ROUGE  vert;  rouge  jaune  ,  vert ,  bleu ,  pourpre  ;  rouge  jaune, 
vert,  bleu,  violet;  rouge  jaune,  blanc,  bleu,  noir.  Le 
nombi'e  de  ces  séries,  la  manière  dont  leurs  couleurs  s£  suc- 
cèdent, l'espèce  même  de  ces  couleurs,  tout  est  pareil  à  ce 
que  nous  avons  déjà  observé  sur  les  lames  minces  d'air  et 
d'eau  comprises  entre  deux  surfaces  de  verre. 

«  Les  trois  premières  suites  de  rouge  et  de  bleu  étaient , 
dit  Newton,  d'une  couleur  fort  faible  et  fort  sale,  sur- 
tout la  première  où  le  rouge  paraissait  presque  blanc.  Dans 
ces  trois  suites,  il  y  avait  à  peine  aucune  autre  couleur 
sensible  que  le  rouge  et  le  bleu;  seulement  le  bleu  (sur-tout 
dans  la  seconde  suite)  tirait  un  peu  sur  le  vert  ». 

«  Le  quatrième  rouge  était  aussi  faible  et  sale  ;  mais  il  ne 
l'était  pas  tant  que  les  trois  précédens.  Après  Cela  venait 
peu  ou  point  de  jaune,  mais  quantité  d'un  vert  qui  d'aborA 
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tirait  un  peu  sur  le  jaune,  et  se  cliangeait  ensuite  en  un 
\ert  de  saule  assez  vif  et  bien  marqué,  lequel,  après  cela, 
dtgénérait  en  une  couleur  hleuâtre,  mais  qui  n'était  suivie 
ni  de  bleu  im  de  violet  -'. 

<f  Dans  la  cinquième  suite ,  d'abord  le  rouj^e  tirait  beau- 
coup sur  le  pourpre ,  et  devint  ensuite  plus  éclatant  et  plus 
viC,  mais  non  pas  pourtant  fort  nel.  A  ce  rouge  succédait 
un  jaune  fort  éclatant  et  très-foncé ,  mais  en  petite  quan- 
tité, et  qui  se  changeait  bientôt  en  un  vert  abondant,  ua 
peu  plus  net ,  plus  chargé  et  plus  vif  que  le  vert  précédent. 
Après  cela  venait  un  excellent  bleu  ,  un  bleu  céleste  très- 
cclaiant;  et  ensuite  un  pourpre  qui  était  en  moins  grande 
quantité  que  le  bleu  ,  et  fort  approchant  du  ronge  ». 

«  Dans  la  sixième  suite ,  le  rouge  fut  d'abord  d'une  cou- 
leur ponceau  très-belle  et  très-vive,  et  bientôt  après  il  de- 
vint plus  éclatant,  étant  fort  net,  fort  vif  et  le  plus  beau  de 
tous  les  rouges.  Ensuite  vint  un  vif  orange  ,  et  après  lui  un 
jaune  foncé  biillant  et  co pieux ,  qui  était  aussi  le  meilleur 
de  tons  les  jaunes,  lequel  se  cliangea  d'abord  en  jaune 
verilàlre,  puis  en  bleu  verdàtre  ;  mais  le  vert  entre  le  jaune 
et  le  bleu  était  en  si  petite  quantité,  et  si  lavé,  qu'il  res- 
semblait plutôt  à  un  blanc  verdàtre  qxl'à  un  véritable  vert. 
Le  bleu  qui  parut  immédiatement  après,  devint  fort  bon 
et  d'un  fort  beau  bleu  céleste  très-vif,  quoiqu'un  peu  in- 
férieur au  bleu  céleste  précédent;  et  le  violet  était  foncé, 
avec  peu  oti  point  de  rouge  ,  et  en  plus  petite  quantité  que 
le  bleu  ». 

«  Dans  la  dernière  suite,  le  rouge  parut  d'abord  d'une 
teinte  mordorée  approchant  du  violet,  laquelle  se  chan- 
gea bientôt  en  une  couleur  plus  brillante  tirant  sur  l'orangé; 
le  jaune  qui  suivit  fut  d'abord  assez  bon  et  assez  vif,  mais 
dans  la  suite  il  devint  plus  faible,  jusqu'à  se  terminer  par 
degrés  en  un  blanc  parfait;  et,  quand  l'eau  était  assez  vis- 
queuse poxir  que  la  bulle  pût  se  soutenir  avec  une  si  petite 
épaisseur  ,  ce  blanc  se  répandait  et  se  dilatait  lentement  sur 
la  plus  grande  partie  de  la  bulle,  devenant  toujours  plus 
pâle  vers  le  haut,  où  enfin  il  se  fendait  en  plusieurs  en- 
droits; et,  à  mesure  que  ces  fentes  se  dilataient,  elles  parais- 
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saient  d'un  bleu  céleste  assez  bon,  mais  obscur  et  sombre. 
Pour  le  blanc  qui  se  trouvait  entre  les  taches  bleues ,  il 
diminua  jusqu'à  ce  qu'il  devînt  semblalJe  aux  mailles  d'un 
réseau  irrégulier;  et  bientôt  après  il  s'évanouit ,  en  laissant 
toute  la  partie  supérieure  de  la  bulle  d'un  bleu  obscur  tel 
que  celui  que  je  viens  de  décrire.  Ce  bleu-là  se  dilatait  vers 
le  bas  de  la  même  manière  que  le  blanc  raenlionné  ci- 
dessus,  jusqu'à  envelopper  quelquefois  toute  la  bulle.  Ce- 
pendant sur  le  haut,  qui  était  d'un  bleu  plus  obscur  que 
le  bas,  et  qui  paraissait  aussi  plein  de  plusieurs  tacnes  bleues 
de  figure  ronde ,  un  peu  plus  sombres  que  le  reste ,  il  pa- 
raissait une  ou  plusieurs  taches  extrêmejnent  noires;  et  au- 
dedans  de  ces  taches  on  en  voyait  encore  d'autres  d'un  noir 
plus  foncé.  Ces  dernières  se  dilataient  continuellement  jus- 
qu'à ce  que  la  bulle  vînt  à  crever  ». 

«  Loi'sque  l'eau  n'était  pas  fort  visqueuse ,  il  éclatait  de» 
taches  noires  dans  le  blanc,  sans  aucun  mélange  sensible  de 
bleu,  et  quelquefois  elles  éclataient  dans  le  jaune  ou  dans  le 
rouge  précédent,  ou  peut-être  dans  le  bleu  du  second  ordre  , 
avant  que  les  couleurs  moyennes  eussent  eu  le  temps  de  se 
déployer  ". 

«  Otj  voit,  par  cette  description,  quelle  grande  affinité  il 
y  a  entre  ces  couleurs  et  celles  qui  s'engendrent  dans  les 
lames  d'air  que  nous  avons  déci'ites  précédemment;  car 
la  série  des  teintes ,  en  passant  des  plus  grandes  épaisseurs 
aux  plus  petites,  est  absolument  pareille  ».     . 

cf  Regardant  en  diverses  positions  obliques  de  l'œil  les  an- 
neaux colorés  qui  venaient  paraître  au  haut  de  la  bulle ,  je 
trouvai  qu'Us  se  dilataient  sensiblement,  à  mesure  que  l'obli- 
quité de  l'œil  augmentait,  quoiqu'il  s'en  fallût  beaucoup 
qu'ils  se  dilatassent  autant  que  ceux  qui  se  produisent  sur 
les  lanies  minces  d'air;  car  en  étudiant  ceux-ci ,  nous  avons 
trouvé  que,  lorsqu'on  les  regardait  très-obliquement ,  ils 
arrivaient  à  une  partie  de  la  lame  d'air  plus  de  douze  fois 
plus  épaisse  que  celle  où  ils  paraissaient  lorsqu'on  les  regar- 
dait perpendiculairement;  au  lieu  que,  dans  le  cas  présent, 
les  anneaux  vus  le  plus  obliquement  se  trouvaient  alors  dans 
un  endroit  où  l'épaisseur  de  l'eau  était  à  l'épaisseur  qu'elle 
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avait  dans  l'endroit  où  ils  étaient  vus  par  des  rayons  per- 
pendiculaires, dans  une  proportion  un  peu  moindre  que 
de  8  à  5.  Suivatit  mes  observations  les  plus  exactes,  c'était 
entre  i5  et  i5  |  à  lo;  de  sorte  que  l'accroissement  de  ces 
anneaux  est  vingt-quatre  fois  moindre  que  celui  des  an- 
neaux qu'on  voit  dans  une  lame  d'air  ». 

«  Quelquefois  la  bulle  de\enait  d'une  épaisseur  uniforme 
partout,  excepté  vers  le  sommet  tout  près  de  la  tache  noire, 
ce  que  j'inférai  de  ce  que,  dans  toutes  les  positions  de 
l'œil,  la  bulle  présentait  la  même  apparence  de  couleurs; 
et  alors  les  couleurs  qu'on  voyait  sur  la  circonférence  ap- 
parente par  les  rayons  les  plus  obliques,  étaient  différentes 
de  celles  qu'on  voyait  en  d'autres  endroits  par  des  rayons 
moins  inclinés  à  la  bulle.  La  même  partie  de  celte  bulle 
paraissait  de  différentes  couleurs  à  divers  spectateurs  qui 
la  regardaient  selon  des  obliquités  fort  différentes  ». 

l,n  observant  ttinsi  les  teintes,  eiidivers  endroits  delà  bulle, 
sous  l'incidence  perpendiculaire ,  et  les  comparant  avec  celles 
de  même  rang  et  de  même  nature  que  l'on  observg  sur  une 
lame  mince  d'eau  ou  d'air  comprise  entre  deux  verres, 
INo^vlon  pouvait  conclure  les  rapports  d'épaisseur  de  la 
bulle  en  ses  diverses  parties;  puis,  considérant  les  diffé- 
rentes parties  où  se  réfugiait  une  même  teinte  quand  oit 
la  suivait  sous  des  obliquités  diverses,  il  put  conclure  l'é- 
■paisseur  de  l'eau  qui  lui  convenait  sous  diverses  obliquités; 
et ,  tant  par  ces  observations  que  par  diverses  autres  épi'euves 
fondées  sur  les  mêmes  principes,  il  construisit  la  table  suivante, 
analogue  à  celle  qu'il  avait  formée  pour  les  lames  minces  d'air. 


i  Ikcidencf.s  des  rayons 
sur  Tcau. 

Leur    rcfiaciion  eu 
passant  daus  Teau. 

Ué.PA 

issEUR  do  Teau. 

00    o' 

0»       0' 

10 

13       o 

Il       11 

10   ^- 

3o     o 

27           1 

10  -t- 

/i5     o 

02          2 

11  f 

6o     o 

4o    5o 

i3 

j5     o 

46     25 

i4  V 

90     0 

48     35 

10     s 
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Les  deux  premières  colonnes  expriment  les  oWiquités  des 
rayons  à  la  surface  de  l'eau  ,  c'est-à-dire  leui's  angles  d'in- 
cidences et  de  réfraction  :  le  calcul  est  fait  en  supposant 
que  les  sinus  de  ces  angles  sont  entr'eux  comme  4^3,  de 
même  que  si  l'eau   était  pure  ,  quoique  probablement  le 
savon  qui  s'y  trouve  dissous  modifie  un  peu  sa  force  réfrin- 
{^ente.  Dans  la  troisième  c®lonne  ,  répaiiL^seur  de  la  bulle  par 
laquelle  une  couleur  quelconque  est  produite  ,  est  exprimée 
en  parties,  dont  dix  composent  l'épaisseur  propre  à  pro- 
duire cette  couleur ,   lorsque  1er.  rayons  sont  perpendicu- 
laires. On  voit  par  ce  tableau  que  la  même  couleur   est 
successivement  réfléchie   à  une  épaisseur   plus  grande  ,   à 
mesure  que  les  rayons  incidens  deviennent  plus  obliques, 
et  par  conséquent  si  l'on  observait  ainsi  les  couleurs  sur  une 
lame  dont  l'épaisseur  fiit  constante ,   à  mesure  que  l'obli- 
quité augmenterait,  leurs  limites  remonteraient    vers    le 
centre  des  anneaux  ,  comme  si  la  lame  devenait  plus  mince. 
Non-seulement  ces  résultats  sont  analogues  à  ceux  que 
nons  avons  trouvésdans  la  page  3o3 ,  pour  les  lames  minces 
d'air,    mais  ils    peuvent   être  liés    entr'eux  par  la   même 
loi  qui  nous  a  servi  alors  ;  il  n'y  faut  changer  que  le  rap- 
port constant  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction , 
qui  était  -k  lorsque  la  lumière  passait  du  verre  dans  l'air, 
et  qui  se  trouve  égal  à  i ,  suivant  l'expérience  de  Newton  , 
lorsque  la  lumière  passe  de  l'air  dans  l'eau  ,  comme  nous  le 
supposons  ici.  Avec  ce  seul  changement  on  retrouve  tous 
les  iiombi^es  de  la  table.  Cet  accord  est  une  confirmation 
nouvelle  et  très-forte  de  l'identité  qui  existe  entre  les  phé- 
nomènes des  couleurs  produites  sur  les  lames  minces  d'eau 
entourées   d'air,   et  celles  qui   se    forment  sur  les  lames 
minces  d'air  ou  d'eau  entre  deux  verres  objectifs. 

Des  variations  analogues  s'observent  dans  les  couleurs  que 
réfléchissent  les  lames  minces  de  vei're  souillées  à  la  lampe 
jusqu'au  point  de  se  rompre  ,  et  les  feuillets  de  mica  amenés 
à  un  extrême  degré  de  ténuité.  Car,  si  l'on  place  de  telles 
lames  horizontalement  au-dessus  d'un  fond  noir  ,  et  qu'on 
y  observe  la  réflexion  de  la  lumière  blanche  des  nuées 
80U3  des  incidences  diverses  ,  eu  haussant  ou  baissant  l'œil, 
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on  trouve  aus<;i  que  leurs  couleurs  changent,  et  changent 
dans  le  même  sens  que  celles  des  lames  d'air  ou  d'eau  , 
lorsqu'on  observe  les  ordres  d'anneaux  qui  arrivent  successi- 
vement à  une  même  dislance  de  la  tache  centrale ,  par  consé- 
quent à  une  même  épaisseur.  Mais,  de  même  que  la  marche 
et  l'étendue  de  ces  variations  sont  hcaucoup  moindres  dans 
les  lames  d'eau  que  dans  les  lames  d'air ,  pour  des  change- 
meus  égaux  d'incidence,  k  cause  de  la  grande  différence 
des  réfractions  que  les  rayons  y  subissent,  de  même  elles 
sont  encore  un  peu  m.)indres  dans  le  verre  et  dans  le  mica 
que  dans  les  lames  d'eau ,  parce  que  ces  substances  rél'rac- 
tent  un  peu  plus  fortement  que  l'eau.  Enfin  des  variations 
semblables  s'observent  encore  ,  mais  beaucoup  plus  faibles 
et  presque  insensibles,  dans  les  couleurs  qui  paraissent 
sur  les  métaux  oxidables,  particulièrement  sur  l'acier  poli 
et  le  cuivre,  lorsqu'on  les  a  chauffés  à  l'air  libre.  Et  en 
effet ,  cela  doit  être,  car  ces  métaux  se  couvrent  alors  d'une 
petite  couche  d'oxide  qui,  ayant  moins  d'action  sur  la  lu- 
mière que  le  métal  pur,  d'après  le  peu  de  force  réfringente 
que  nous  avons  reconnue  à  l'oxygène  ,  doit  produire  une 
réflexion,  quoique  appliquée  sur  sa  sitrface  ,  et  par  con- 
séquent faire  voir  des  couleurs,  si  elle  est  suffisamment 
mince.  De  plus,  ces  couleurs  doivent  varier  très-peu  avec 
l'incidence,  comme  étant  produites  par  une  matière  dont 
l'action  sur  la  lumière  est  très-énergique.  On  peut  même , 
quand  le  rapport  de  réfraction  delà  lame  est  donné,  aller 
jusqu'à  calculer  les  limites  de  ces  variations;  et  l'observa- 
tion s'y  trouve  parfaitement  conforme;  ou,  si  le  rapport  de 
réfraction  n'est  pas  connu,  on  peut  le  déduire  de  celle  com- 
paraison, et  en  conclure  aussi  l'épaisseur  de  la  lame  mince 
qui  réfléchit  telle  ou  telle  couleur.  Nous  nous  occuperons 
plus  tard  de  ces  applications. 

Une  si  parfaite  identité  de  résultats,  pour  des  substances 
et  des  réfractions  !-i  diverses,  montre  avec  évidence  que 
l'ordre  des  anneaux ,  leur  arrangement ,  et  la  nature  de 
leurs  teintes ,  suivent  toujours  des  lois  pareilles  dans  toutes 
les  espèces  de  lames.  Il  n'y  a  de  différence  que  dans  la  va- 
leur absolue  des  épaisseurs  auxquelles  ils  se  forment ,   et 
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dans  la  mai^che  plus  ou  moins  rapide  des  variations  qu'ils 
éprouvent  par  l'obliquité  d'incidence  des  rayons  lumineux. 
Xeurs  lois  générales  nous  sont  ainsi  complètement  connues; 
mais  ce  sont  encore  des  lois  composées,  parce  que  les  phé- 
nomènes eux-mêmes  le  sont.  En  effet,  toutes  les  expériences 
que  nous  avons  jusqu'ici  rapportées ,  ayant  été  faites  avec 
la  lumière  blanche  des  nuées  qui  contient  toutes  sortes  de 
rayons  inégalement  réfrangibles  ,  la  variété  des  teintes  qui 
en  résultent  à  des  épaisseurs  diverses,  montre  que  la  réflexion 
ne  s'opère  pas  également  à  chaque  épaisseur  sur  toutes  les 
espèces  de  rayons.  De  sorte  que  pour  analyser  complète- 
ment les  phénomènes ,  il  nous  faut  entrer  dans  l'examen 
des  anneaux  formés  par  chaque  espèce  de  rayon  en  parti- 
culier. Quand  la  loi  de  ces  résultats  élémentaires  nous  sera 
connue ,  nous  pourrons  en  déiluire  les  effets  produits  par  le 
mélange  de  tous  les  rayons  qui  composent  la  lumière  blanche, 
et  recomposer  ainsi  le  phénomène  après  l'avoir  décomposé. 

C'est  ce  que  fit  Newton.  Il  recommença  dans  la  chambre 
obscure  ses  expériences  sur  les  lames  minces  d'air  contenues 
entre  deux  verres.  Ayant  rompu  un  trait  de  lumière  blanche 
par  le  prisme,  pour  obtenir  les  diversrayons  simples,  il  le» 
fit  tomber  les  uns  après  les  autres  sur  une  feuille  de  papier 
blanc  qui  les  réfléchissait  de  toutes  parts,  et  il  plaça  son  œil 
de  manière  à  pouvoir  observer  le  papier  coloré,  par  réflexion 
sur  les  verres,  et  sur  la  lame  d'air  intermédiaire.  Il  découvrit 
ainsi  les  phénomènes  suivans  ,  dont  il  constata  toutes  les  par- 
ticularités avec  le  plus  grand  soin  ,  et  que  nous  rapporte- 
rons à  peu  près  dans  les  mêmes  termes  qu'il  a  employés. 

lO.  Chaque  rayon  simple  produisait  des  anneaux  de  sa 
couleur,  soit  par  réflexion,  soit  par  transmission  :  les  an- 
neaux étaient  entièrement  rouges  dans  la  lumière  rouge, 
jaunes  dans  la  lumière  jaune,  et  ainsi  du  reste. 

2°.  Dans  chaque  espèce  de  lumière  ,  les  anneaux  réfléchis 
étaient  séparés  par  des  intervalles  obscurs ,  ce  qui  les  ren- 
dait beaucoup  plus  distincts  qu'en  plein  jour,  et  faisait  qu'on 
en  pouvait  discerner  un  bien  plus  grand  nombre.  Ils  s'ap- 
prochaient de  plus  en  plus  les  uns  des  autres  à  mesure  qu'ils 
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s'éloio"nalcnt  davantaoe  de  leur  centre,  qui  formait  le  pre- 
mier et  le  plus  imérieur  des  anneaux,  obscurs. 

Remarquez  que  Newton  ne  dit  point  que  ces  anneaux  in- 
termédiaires entre  les  anneaux  lucides,  vus  par  réflexion  , 
fussent  noirs  ^  mais  obscurs  (darks).  En  effet,  poui'  qu'il 
eût  pu  les  voir  noirs ,  il  aurait  fallu  que  la  première  et  la 
seconde  surfaces  du  verre,  situées  du  coté  de  l'œil,  n'eus- 
sent point  réfléclii  du  lout  de  lumière.  Cette  complication 
de  réflexion  est  inévitable;  elle  aurait  lieu,  même  quand 
on  emploierait  une  seule  lame  mince  isolée,  puisque  la  pre- 
mière surface  d'une  telle  lame  produirait  encore  une  ré- 
flexion partielle  dont  l'effet  parviendrait  à  l'œil  en  même 
temps  que  la  lumièi'e  des  anneaux.  C'est  à  la  raison  à  sé- 
parer ici  ce  que  l'expérience  réunit  nécessairement;  mais 
cette  remarque  peut  faire  apprécier  la  fidélité  scrupuleuse 
que  l'on  retrouve  toujours  dans  les  énoiicés  de  New  ion. 

5".  Les  intervalles  obscurs  qui  séparaient  les  anneaux  lu- 
mineux réfléchis,  formaient  à  leur  tour  des  anneaux  lumi- 
neux quand  ils  étaient  vus  par  transmission;  et  il  y  avait 
entr'eux  des  intervalles  plus  sombres,  correspondans  aux 
endroits  sur  lesquels  la  lumièi'e  se  réfléchissait  le  plus  abon- 
damment. Mais  ces  intervalles  sombres  n'étaient  pourtant 
pas  noirs,  parce  que  la  réflexion  sur  une  lame  d'air  est  bien 
loin  d'être  totale ,  même  dans  la  partie  la  plus  brillante 
des  anneaux  réfléchis  ;  et  il  en  est  ainsi  sur  toutes  les  lames 
minces  diaphanes  de  nature  quelconque,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  remarqué. 

4°.  En  observant  les  anneaux  lumineux  réfléchis.  Newton 
irouva  qu'ils  ne  formaient  pas  de  simples  lignes  mathéma- 
tiques ;  chacun  d'eux  occupait  un  certain  espace  circulaire, 
dans  lequel  l'intensité  de  la  lumière  allait  en  se  dégradant 
de  part  et  d'autre  indéfiniment. 

5°.  En  inesurant  les  diamètres  des  anneaux  rélléchis  ,  dan* 
les  points  les  plus  lumineux  de  leurs  orbites,  il  tx'ouva  que, 
pour  chaque  espèce  particulière  de  ravons  ,  les  cai-rés  de 
ces  diamètressuivaient  la  progression  arithmétique  des  nom- 
bres impairs  i  ,  5  ,  5,  7. . . .;  par  conséquent  le*  épaisseurs 
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de  l'air,  dans  les  périmètres  des  anneaux  successifs ,  for- 
maient aussi  une  prog^ression  semblable ,  car  les  épaisseurs 
sont  proportionnelles  aux  carrés  des  diamètres.  Lorsque  les 
verres  étaient  illuminés  par  la  partie  la  plus  brillante  du 
spectre, -qui  répond  à  la  limite  du  jaune  et  de  l'orangé  , 
le  diamètre  absolu  du  sixième  anneau  se  trouva  le  même  , 
à  peu  de  chose  près ,  qu'on  l'avait  trouvé  dans  les  expé- 
riences faites  au  grand  jour,  en  le  mesurant  au  point  le 
plus  brillant  de  l'anneau  composé. 

6°.  Eu  mesurant  aussi  les  diamètres  des  anneaux  obscurg 
compris  entre  ceux  dont  nous  venons  de  parler ,  il  se  trouva 
que  ,  i)0ur  chaque  espèce  particulière  de  rayons,  les  carrés 
de  leurs  diamètres  suivaient  la  progression  arithmétique  des 
nombres  pairs  2  ,  4  »  ^  ■>  8. . . . ,  et  par  conséquent  les  épais- 
seurs de  l'air  dans  le  périmètre  de  ces  anneaux  suivaient 
aussi  une  progression  semblable. 

70.  Par  d'autres  mesures  ,  prises  sur  les  anneaux  transmis, 
il  se  trouva  que  leurs  parties  les  plus  brillantes  répondaient 
aux  intervalles  les  plus  obscurs  des  anneaux  ré  11  échis,  et  que, 
au  contraire  ,  leurs  parties  les  plus  obscures  répondaient 
aux  parties  les  plus  brillantes  de  ces  mêmes  anneaux.  D'où 
l'on  voit  que  ,  dans  les  anneaux  transmis,  les  épaisseurs  de 
l'air  suivent,  dans  les  parties  brillantes  ,  la  progression  des 
nombres  pairs  2 ,  4  >  6  ,  8. ...  j  et  dans  les  intervalles  obscurs, 
la  progression  des  nombres  impairs  i ,  3  ,  5 ,  7. . . . 

80.  Les  diniensions  absolues  d'un  même  anneau,  ou  plutôt 
d'un  anneau  du  même  ordre  ,  étaient  différentes  dans  les 
différentes  couleurs.  Ainsi  le  diamètre  extéi^ieur  du  cinquième 
anneau,  par  exemple,  lorsqu'il  était  formé  par  les  premiers 
degrés  du  rouge  extrême,  était  plus  grand  que  celui  du 
même  anneau  formé  par  les  rayons  qui  composent  le  milieu 
du  rouge  ;  et  ce  dernier  était  plus  grand  que  lorsque  l'an- 
neau était  formé  par  les  premiers  rayons  de  l'orangé,  et 
ainsi  de  suite  dans  l'ordre  de  réfrangibililé  des  couleurs , 
jusqu'au  violet,  qui  formait  les  plus  petits  anneaux,  La  lar- 
geur des  anneaux  à  leur  périmètre ,  c'est-à-dire  l'étendue 
occupée  par  tous  les  degrés  de  leur  lumière,  diirérait  pa- 
reillcmenl  selon  les  diverses  couleurs  ;  elle  était  plus  grande 
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tiaiis  les  premiers  rayons  roug'cs,  moindre  clans  ceux  du 
milieu  du  rouue,  moindre  encore  dans  roran":é ,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'au  violet,  où  elle  était  la  moindre  de  toutes. 
90.  Les  anneaux  simples,  Tormés  par  chaque  couleur, 
étaient  les  plus  petits  possibles  quanil  les  rayons  iravei-saient 
perpendiculairement  la  lame  d'air;  et  ils  s'agrandissaient  à 
mesure  que  l'incidence  devenait  plus  oblique ,  conformé- 
ment à  la  loi  exposée  page  loo. 

Les  observations  précédentes  nous  expliquent  complète- 
ment le  phénomène   composé  que  présent'jnt  les  anneaux 
formés  par  la  lumière  naturelle;  car  cette  lumière  n'étant 
qu'un  mélanj^e  de  rajons   de  couleurs  diverses  daps  des 
proportions  déterminées ,  lorsqu'un  faisceau  d'un  pareil  mé- 
lange vient  à  tomber  sur  la  lame  mince   d'air  interposée 
entre  les  verres  ,  chaque  rayon  simple  doit  former  les  an- 
neauxsuivantles  lois  quilui sont  propres;  et  comme  la  gran- 
deur absolue  de  ces  anneaux  est  différente  pour  les  rayons 
de  diverses  couleurs,  il  en  doit  résulter  entr'eux  une  sépa- 
ration qni  permette  de  les  distinguer.  Cette  séparation  ne 
sera  pas  si  nette  que  dans  les  observations  faites  avec  des 
rayons  simples,  parce  que  les  anneaux  de  diverses  couleurs 
doivent  se  recouvrir  en  partie,  et  empiéter  les  uns  sur  les 
autres  d'une  manière  qui  peut  être  inégale  dans  leurs dilFé- 
rentes  successions,  de  manière  à  produire  cette  infinité  de 
teintes  diverses  que   l'expérience  nous   y  fait  apei'cevoir. 
Mais,  quoique  cette  superposition  successive  des  anneaux 
simples  soit  en  effet  la  clé  des  phénomènes  ,  nous  ne  pou- 
vons être  bien  assurés  de  celte  vérité ,   qu'après  avoir  me- 
'Suré  avec  exactitude  la  grandeur  absolue  des  diamètres  et 
des  largeurs  des  diflerens  anneaux  formés  par  ces  rayons  ; 
car  ces  résultats  une  fois  connus ,  ce  devra  être  un  simple 
problème  d'arithmétic^ue  que  de  trouver  l'espèce  et  la  quan- 
tité de  chaque  couleur  simple  <|ui  peut   être   réfléchie    ou 
transmise  à  chaque  épaisseur  déterminée  ;  et  par  conséquent, 
si  nous  calculons  les  effets  de  la  composition  de  toutes  les 
couleurs  par  les  règles  données  dans  la  première  partie  de 
l'optique ,  nous  devrons  en  déduire ,  avec  la  dernière  ri- 
gueur ,  les  expressions  numériques  des  intensités  et  des  tcintcfc 
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qui  doivent  exister  dans  chacun  des  points  des  anneaux  com- 
posés ,  conséquences  qu'il  sera  ensuite  facile  de  comparer 
à  l'expérience.  En  un  mot ,  nous  voici  parvenus  à  entrevoir^ 
à  reconnaître  même  une  cause  possible  des  phénomènes 
que  nous  examinons;  il  faut  maintenant  des  mesures  pré- 
cises p:iur  en  constater  la  réalité,  et  convertir  nos  aperçus 
eu  certitude. 

C'est  aussi  ce  que  fit  Newton.  Il  mesura  les  diamètres  des 
anneaux  simples  de  même  ordre  ,  dans  la  partie  intérieure  et 
dans  la  partie  extérieure  de  leur  périmètre  ,  étantes  con- 
sidérant successivement  aux  limites  des  diverses  couleurs  du 
spectre,  à  commencer  par  le  violet  extrême.  Suivant  sa  mé- 
thode constante,  il  pi'it  soin  délier  ces  résultats  par  une  loi 
matliématique  qui  les  représentât  avec  une  suffisante  exac- 
titude. Puis  comparant  les  carrés  des  diamètres,  il  en  dédui-* 
sit    les  proportions  d'épaisseur   que  devait  avoi%la  lame 
d'air  au  commencement  et  à  la  fin  des  anneaux  observés. 
Des  mesures  pareilles  effectuées  sur  les  différens  ordres  d'an- 
neaux formés  par  une  même  couleur  simple  lui  hrent  con- 
naître que  les  intervalles  d'épaisseur  où  s'opérait  la  réflexion, 
égalaient  sensiblement  ceux  où  s'opérait  la  transmission;  de 
sorte  qu'en  désignant  généralement  par  e,  l'épaisseur  de  l'air 
au  commencement    du   premier  anneau  lucide  formé  par 
une  lumière  simple  quelconque,  cet  anneau  finissait  à  l'é- 
paisseur j  c, ,  et  occupait  ainsi  un  intervalle  d'épaisseur  égal 
à  2  e,.  Apres  quoi  venait  le  premier  anneau  obscur  occu- 
pant aussi  le   même  intervalle  d'épaisseur  2fi;  puis   à  sa 
suite,  le  second  anneau  lucide  commençant  à  l'épaisseur  5  c, , 
finissant  à  l'épaisseur  5e,,    et  ainsi    du  reste.  En    combi- 
nant cette  loi  de  succession  pour  les  différens  ordres,  avec 
celle  de  la  distribution  des  diverses  teintes  dans  un  même 
ordre  ,  on  conçoit  qu'une  seule  épaisseur  absolue  ,  mesurée 
au  commencement,  au  milieu,  ou  à  la  fin,  d'un  anneau  quel- 
conque formé  par  une  certaine  couleur  simple  ,  suffit  pour 
qu'on  puisse  calculer  la  valeur  delà  première  épaisseur  e,, 
relativement  à  cette  couleur,  ainsi  qu'à  toutes  les  autres, 
et  pour  en  déduire  ensuite  les  épaisseurs  limites  3  Cj ,  5  e,, 
,7  e,.. . . ,  relatives  à  tous  les  ordres  quelconques  d'anneaux, 
ToMi  II.  ai 
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On  peut  donc  employer  à  cet  usage  la  valeur  très-exacte 
obtenue  par  Newton,  pour  l'épaisseur  de  l'air,  au  milieu 
du  premier  anneau  lucide  formé  par  les  rayons  limites  de 
l'orangé  et  du  jaune,  épaisseur  que  nous  avons  vue  être 
égale  à  ~^^^  de  pouce  anglais,  ou  Yrry  ^^  prenant  le 
millionième  de  pouce  pour  unité.  Ce  sera  la  valeur  de 
2  e,  pour  celle  couleur  ;  et  par  conséquent  Ci  sera  yf-|  ou 
2,80899.  C'est  sur  cette  donnée  fondamentale  combinée 
avec  les  rapports  trouvés  entre  les  diverses  couleurs  qu'est 
fondée  la  tablesuivaiite,  où  l'on  a  désigné  pare„,  E,  les  épais- 
seurs où  commence  et  finit  l'anneau  du  n'  ordre. 
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Les  résultats  de  cette  table  peuvent  être  représentés  aa 
moyen  d'une  construction  géométrique  qui  permet  de  le» 
embrasser  d'un  coup  d'œiL  INous  allons  l'expliquer  telle  que 
Newton  l'a  donnée. 

Remarquons  d'abord  que  la  suite  des  quantités  <?, ,  E, , 
e^ ,  E^,  e,,  Ej. . . . ,  pour  chaque  couleur,  forme  une  pro- 
gression arithmétique  e_ ,  5  e_  ,  5  e,  ,  7  e_. . . . ,  dont  la  difié- 
rence  est  ^  e_  ,  et  qui  suit  l'ordre  des  nombres  impairs.  Si 
nous  voulons  représenter  géométriquement  ce  résultat,  il 
n'y  a  qu'à  diviser  une  droite  indélinic  Z  Z',  fig.  7,  en  un 
nombre  indéfini  de  parties  égales  entr'eliesetà  e^  ,  puis  mar- 
quer les  points  de  division  successifs  par  les  nombres  1,2; 
3  ,  4  5  5  ,  6. ...  ;  et  alors ,  depuis  l'épaisseur  o  jusqu'à  l'épais- 
seur Z  1  =e,  ,  les  rayons  de  cette  couleur  seront  transmis, 
ensuite  depuis  l'épaisseur  Z  i  jusqu'à  l'épaisseur  Z  3  ,  ils  se- 
ront réfléchis  ;  puis  de  Z  3  à  Z  5 ,  ils  seront  de  nouveau 
transmis;  et  ainsi  de  suite,  ils  seront  allernativement  transmis 
et  réfléchis  dans  toute  l'étendue  delà  droite  Z  Z'.  Le  maxi- 
mum de  réflexion  aura  lieu  dans  les  épaisseurs  Z  2 ,  Z  6  ^ 
Z  10. .  .  . ,  qui  suivent  la  progression  arithmétique  des  nom- 
bres impairs  1,  5  ,  5 ,  7. .  . .,  et  le  maximum  de  transmission 
aura  lieu  dans  les  épaisseurs  Z  4,  Z8,  Z  12,  qui  suivent  la 
prog^ression arithmétique  des  nombres  pairs  o,  2,4  ,  B....;  de 
sorte  que,  si  l'on  veut  connaître  l'elTet  produit  ])arune  épais- 
seur quelconque,  donnée  et  représentée  par  ZX,  il  n'y  a  qu'à 
porter cettelongueursurla droiteZZ',à  partirdeZ,  etle  point 
X  où  elle  aboutira,  montrerasielle  donnelieuà  la  réflexion  ou 
ù  la  transmission ,  et  à  quel  ordre  d'anneaux  elle  appartient. 

Mais  cette  construction  sur  une  seule  lione  droite  n'est 
applicable  qu'aux  rayons  d'une  seule  couleur,  et  même  à 
ceux  de  cette  couleur  qui  répondent  à  un  endroit  déterminé 
du  spectre.  Pour  la  rendre  générale,  il  suffit  de  remarquer 
que  les  valeurs  de  e„  et  de  E»  pour  les  différentes  couleurs , 
lorsque  n  est  le  même  ,  sont  proportionnelles  aux  valeurs 
de  e_  qui  conviennent  à  ces  couleurs  :  par  conséquent  on 
peut  les  représenter  par  les  ordonnées  d'une  ligne  droite 
dont  les  f  _  seraient  les  abscisses.  Tel  est  le  but  de  la  construc- 
tion suivante  donnée  par  Newton  : 
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Sur  un  axe  indéfini  C  Z  R  ,  fig.  8,  prenez,  à  partir  d'un 
point  quelconque  C  ,  les  abscisses  CZ  ,  CU  ,  CI,  CB,  CV^ 
CJ,  CO,  C  R,  proportionnelles  aux  nombres  (>,63oo,  0,681 4, 
0,7114,  o, 70.3 1,  0,8255  ,  o, 3243  ;  1,  lesquels  ,  d'après  l'expé- 
rience, expriment  les  rapports  des  diverses  valeurs  de  e^  pour 
les  limites  des  sept  principales  couleurs  du  spectre.  Ensuite  , 
par  les  points  Z ,  U  ,  I. . . .  R  ,  extrémités  de  ces  abscisses ,  et 
perpendiculairement  à  l'axe  CZR,  élevez  les  ordonnées 
indéfinies  Z  Z',  UU'.  ..RR';  puis,  .prenant  sur  la  pre- 
mière une  longueur  Z  1  ,  égale  à  la  valeur  de  e^ ,  pour  les 
derniers  rayons  violets  du  spectre  qui  confinent  au  noir," 
portez  successivement  ce  même  intervalle  aux  points  2,3, 

4  ,  5 de  la  même  ordonnée  ,  et  enfin  ,  menez  du  point 

C  les  lignes  ponctuées  C  1  ,  C  3  ,  C  5. . . .  aboutissant  à  toutes 
les  divisions  impaires.  Les  intf.Tsections  de  ces  droites  aveo 
les  ordonnées  relatives  à  chaque  couleur,  limiteront  les 
valeurs  de  e^  et  de  E^,  auxquelles  la  i^éflexioii  de  cette 
couleur  commence  et  finit  dans  c'iaque  ordre  d'anneaux. 
Ainsi  les  espaces  11'  33\  55'  77'.  . ..  compris  entre  C  1  et 
C  3  ,  C  5  et  C7  . . .  indiquent  bis  intervalles  d'épaisseur  où 
quelque  réflexion  s'opère  ;  et  les  espaces  intermédiaires 
00'  1 1',  33'  55i. . . .  indiquent  les  intervalles  où  la  lumière 
incidente  est  loul-à-fait  transmise.  Enfin  les  carreaux  tra- 
pézoïdes  compris  dans  ces  espaces  par  les  ordonm  es  qui  li- 
mitent les  sept  divisions  du  spectre,  indiquent  particulière- 
ment les  intervalles  d'épaisseur  propres  à  la  réflexion  ou  à 
la  transmission  de  tous  les  degrés  de  lumière  simple  qui 
produisent  la  sensation  d'une  même  couleur.  Par  exemple, 
les  carreaux  compris  entre  les  ordonnées  ZZ'  et  U  U' 
renferment  tous  les  degrés  du  violet;  ceux  qui  sont  conii- 
pris  entre  U  U'  et  IF  renferment  tous  les  degrés  de  l'in- 
digo ,  et  ainsi  du  reste.  Mais  il  faut  joindre  à  ces  limitations 
géométriques  une  modification  importante  ;  c'est  que  la 
tiansmission  est  totale  dans  les  endroits  qui  lui  sont  assi- 
gnés ,  au  lieu  que  la  réflexion,  d'abord  insensible  aux  limites 
où  elle  commence,  croit  ensuite  jusqu'à  un  certain  maxi- 
mum dont  l'épaisseur  est  indiquée  par  les  lignes  moyennes 
C2,  CG,  Cio ,  après  quoi  elle  s'airaiblit  de  nouvcaa 
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par  les  munies  dej^rcs  ;  et  même  ,  dans  ces  épaisseurs  où  elle 
est  plus  énergique,  elle  n'est  encore  que  partielle.  Nous  de- 
Tons  aussi  remarquer  quo  les  intervalles  d'épaisseur ,  qui 
correspondent  à  la  réflexion  ,  se  trouvent  toujours  ,  dans  la 
nature ,  un  peu  plus  grands  que  ceux  qui  conviennent  à 
]n  itjHismission  ,  sur-tout  dans  les  premiers  ordres  d'anneaux. 
Mais  INewton,  qui  a  bien  remarqué  cette  difTérence,  l'a  ju- 
gée trop  petite,  et  trop  peu  susceptible  d'une  évaluation 
exacte  pour  qu'on  pût  y  avoir  égard. 

Quoiqu'en  construisant  cette  figure,  ainsi  que  la  table 
dont  elle  est  l'image ,  nous  n'ayons  eu  en  vne  que  la  ré- 
flexion des  couleurs  par  des  lames  minces  d'air,  elles  sont 
l'une  et  l'autre  applicables  à  des  lames  de  nature  quel- 
conque, puisque  nous  avons  reconnu  que  ,  sur  toutes  les 
substances,  les  anneaux  colorés  se  forment  selon  les  mêmes 
lois.  Il  n'y  a  de  changement  que  dans  les  valeurs  absolues 
des  épaisseurs  r,  ,  auxquelles  ils  se  forment,  lesquelles  sont 
d'autant  moindres,  que  la  substance  est  plus  réfringente. 
3Xous  pouvons  donc,  avec  cette  seule  modification,  regarder 
les  conséquences  de  notre  construction  comme  générales. 

Avec  son  secours,  on  trouvera  tout  de  suite  si  telle  ou 
iplle  couleur  est  réfléchie  ou  transmise  à  une  épaisseur  as- 
signée ;  car  en  représentant  cette  épaisseur  par  Z  X  ,  il  n'y 
a  qu'à  la  porter  sur  l'ox'donnée  ZZ',  puis  par  le  point  X, 
où  elle  se  termine ,  mener  une  parallèle  X  X'  à  l'axe 
Çj  Z  R  ,  et  enfin  examiner  si  cette  parallèle  traverse  un  des 
*»5paces  assignés  à  la  transmission  ou  à  la  réflexion  de  la 
f^outeur proposée.  De  même,  si  l'on  demandait  quelles  sortes 
de  couleurs  peuvent  être  transmises  ou  réfléchies  à  cette 
<"paisseur  Z  X  ,  il  n'y  aurait  qu'à  observer  s'il  y  a  des  parties 
♦ie  cette  ligne  qui  traversent  quelque  part  un  des  espaces 
oo'  11',  33'  55'..  .  où  la  transmission  s'opère;  car  ces  par- 
ties indiqueront  réellement  la  transmission  des  couleurs 
correspondantes  ;  et,  au  contraire ,  celles  qui  passeront  dans 
les  espaces  intermédiaires  ii'  33',  55'  77'...  indiqueront 
nrie  réflexion ,  laquelle  sei^a  d'autant  plus  abondante  pour 
chaque  section,  que  la  ligne  XX'  s'appi'ochera  davantage 
c:"  fOTiper  ces  espaces  dans  leur  milieu,  où  ils  sont  tra-^ 
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versés  pailles  lignes  moyennes  C  3,  C6,  C  lo. . .  etc.  Sup- 
posons ,  par  exemple ,  que  l'on  demande  quelle  espèce  de 
vert  paraîtra ,  par  réflexion ,  dans  le  troisième  anneau  à  l'en- 
droit où  la  réllexion  de  cette  couleur  est  la  plus  vive;  on 
marquera  sur  la  ligne  transversale  loio'  le  milieu  du  car- 
reau qui  convient  au  vert ,  et  menant  par  ce  point  une  pa- 
rallèle vmv'  à  CZR,  on  trouvera  qu'elle  passe  sur  l'ex- 
trémité inférieure  de  l'espace  consacré  au  jaune,  et  sur 
l'extrémité  supérieure  de  l'espace  consacré  au  bleu  dans  ce 
même  anneau.  Mais  dans  tout  le  reste  de  son  cours  ,  la  ligne 
V  m  v'  passera  sur  des  espaces  appartenans  à  la  transmission  , 
d'où  l'on  conclura  que  l'espèce  de  vert  réfléchi  à  cette 
épaisseur  sera  ])rincipalenient  composé  de  vert  simple,  mêlé 
d'un  j>6u  de  bleu  et  de  jaune ,  ce  qui  constitiici'a  encore  un 
bon  vei't. 

Nous  pouvons  ainsi ,  à  l'aide  de  celte  figure ,  expliquer 
dans  tous  ses  détails  Je  phénomène  des  anneaux  colorés  for- 
més par  la  lumière  naturelle  ,  lorsqu'elle  est  réfléchie  par 
une  lame  mince  d'air  ou  de  toute  autre  substance;  car  tous 
les  rayons  simples  qui  composent  celte  lunwère,  pénétrant 
ensemble  la  lame  mince  avec  une  égale  incidence ,  chacun 
d'eux  doit  y  former  ses  anneaux  selon  ses  proj^res  lois;  et 
la  seconde  surface  de  la  lame  doit  les  réfléchir  ou  les  trans- 
mettre aux  mêmes  épaisseurs  auxquelles  elle  les  aurait  réflé- 
chis ou  transmis,  s'ils  l'eussent  traversée  isolément  ou  suc- 
cessivement. Puis  donc  que  la  même  épaisseur  peut  réfléchir 
séparément  les  rayons  de  diverses  espèces  ,  comme  nous  ve- 
nons de  le  voir,  elle  les  réfléchira  encore  simultanément» 
tandis  qu'elle  laissera  passer  tous  les  aunes.  De  là  il  résulte 
que,  si  la  lame  mince  est  partout  également  épaisse,  elle 
rcflécJiira  dans  tous  ses  points  un  mê)ne  mélange  de  rayon*, 
sous  chaque  obliquité  donnée;  et  par  conséquent  ,  si  on  la 
regarde  d'assez  loni  pour  que  les  rayons  qu'elle  renvoie  à 
l'œil  dans  ses  divers  poiuls  soient  sensibh-ment  j^arallèles,. 
elle  paraîtra  d'une  couleur  uniforme.  Mais  si  l'épaisseur 
varie,  les  couleurs  varieront  aussi  dans  les  diilérens  points 
de  la  lame,  conformément  aux  épaisseurs.  Ainsi,  lorsque  la 
lame  sera  comprise  eulie  deux  objectifs  sphérique-^  daat 
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l'intervalle  ira  toujours  en  croissant  ciiculaireraent  à  partir 
<la  point  de  contact,  il  devra  se  i"orm(M"  autour  de  ce  point 
une  infinité  d'anneaux  circulaires  de  nuances  diverses, 
conimeen  clfet  on  l'oliserve  dans  les  anneaux  colorés  l'oi'més 
à  la  lumière  du  jour. 

Nous  pouvons  même  dclern\in"r  Tordre  suivant  lequel 
les  couleurs  de  ces  anneaux  doi^'ent  se  succéder,  à  partir 
clelear  centre  commun.  Pour  cela,  il  suffit  de  concevoir  une 
ligne  droite  qui,  dans  l'orioine,  coïncidant  avec  CZ  R  ,  s'en 
éloigne  peu  à  peu,  en  lui  restant  toujours  parallèle,  et  se 
meuve  ainsi  à  travers  tous  les  espaces  alternatifs  où  s'opèrent 
3a  transmission  et  la  réflexion.  D'abord ,  lorsque  celte  ligne 
quittera  CZR,  elle  commencera  par  traverser  un  premier 
espace  dans  lequel  il  ne  se  fait  que  peu  ou  point  de  réflexion, 
à  cause  de  l'extrême  minceur  des  lames  ,  après  quoi  elle  ar- 
rivera en  1  ,  c'est-à-dire  aux  plus  faibles  commenceraens  du 
violet  extrême  ;  mais  aussitôt  qu'elle  aura  tant  soit  peu  pé- 
nétré clans  l'espace  qui  appartient  à  cette  couleur  ,  elle  reu- 
conlreia  aussi  ceux  qui  contiennent  le  bleu  et  le  vert ,  les- 
quels, avec  le  violet,  composeront  un  bleu  ;  puis  elle  péné- 
trera aussi  le  jaune  et  le  rou!;e  ,  qui ,  avec  ce  bleu  ,  compo- 
seront un  blanc.  D'après  le  peu  d'inclinaison  de  la  ligne  Ci  i' 
sur  l'axe  CZR,  on  voit  que  ce  passage  à  la  blanclieur  devra 
toujours  se  faire  avec  ]>eaucoupde  rapidité;  pour  les  lames 
d'air,  par  exemple,  le  commencement  du  violet  dans  le 
premier  anneau  répond  à  l'épaissenr  1,998/19,  comme  le 
montre  la  table  de  la  page  525  ;  et  le  commencement  du 
rouge,  dans  ce  même  anneau,  se  trouvant  sur  la  limite  du 
rouge  et  de  l'orangé,  répond  à  l'épaisseur  2,93207;  d'où  il 
suit  que  la  séparation  des  couleurs  n'a  lien  que  dans  uniri- 
terralle  d'épaisseur  égal  à  2,95,207 — 1,99849;  t>u  Oi99"^'^8; 
et  par  conséquent  elle  sera  fort  difficile  à  reconnaitie ,  à 
moins  que  les  épaisseurs  ne  varient  avec  une  exti'ême  len- 
teur. Le  blanc  étant  une  fois  formé  dans  le  premier  anneau, 
il  continuera  de  se  réfléchir  plus  ou  moins  parfaitement 
pendant  que  1a  ligne  mobile  passe  de  i  en  5;  après  quoi 
les  couleurs  qui  le  composent  venant  à  manquer  successi- 
vement, il  se  changera   premièrement  en  un  jaune  com- 
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posé  ,  puis  en  rouge,  et  ce  rouf^^e  enfin  disparaît  en  5^  C'est 
alors  que  commencent  les  couleurs  du  second  anneau,  (ft  il 
y  a  entr'elles  et  celles  du  premier  un  petit  interYalle  noir, 
du  moins  en  adoptant  cnmme  rigoureuses  les  limites  de  ré- 
flexion que  Ne^Vton  a  fixées  ;  car  l'épaisseur  extrême  onjînit 
le  rouge  du  premier  anneau  est9,5i6Gi8,  selon  notre  table  , 
et  l'épaisseur  où  commence  le   violet   du    second    anneau 
est  9,99245  ;  d'où  il  suit  qu'entre  ces  deux  limites,  il  y  a  un 
intervalle  égala  9,99245  —  9,5i66i8,   ou  o, 475832,  dans 
lequel  aucune    couleur   n'est  réflécliie;   conséquemment  il 
devra  se  former,  par  transmission  ,  en  cet  endroit,  un  anneau 
Lîanc  trcs-mince.  Maisl'existence  de  ces  deux  anneaux  pourra 
être  modifiée  par  Texlension  plus  ou  moins considéraJde  des 
limites  sensible^  de  la  réflexion;  car  si  la  lame  mince  d'air, 
sur  laquelle  leslimites  précédentes  sont  prises,  devenait  tout 
à  coup  plus  réflécliissante ,  sans  déranger  d'ailleurs  en  rien 
S'^s  autres  pi'opriétés,   on  pourrait   obsei^ver  des  quantités 
de  lumière  sensibles,  aux  mêmes  endroits  où  précédemment 
on  n'en  apercevait  point;  et  les  intervalles  d'épaisseur  oc- 
cupés par  les  anneaux  réfléchis  lucides,  devenant  plus  con- 
sidéraLles,  les   deux  premiers  anneaux  pourront  s'élargir 
assez  pour  faire  disparaître  le  mince  anneau  tioir  qui  les  sé- 
parait dans  les  déterminations  de  Newton.  En  elFet,   nous 
trouverons  par  la  suite  des  substances  qui  nous  offriront  cette 
superposition  d'une  manière  assez  distincte  pour  être   ob- 
servée, non  pas,  à  la  vérité,  dans  le  phénomène  même  des 
anneaux,  mais  dans   une  autre  série  de  faits  qui  sui^  abso- 
lument les  mêmes  lois  de  périodicité,  sur  une  échelle  d'épais- 
seurs bien  plus  dilatée.  Quoi  qu'il  en  soit,  en  revenant  aux 
expériences  de  Newton,  nous  voyons  qu'au-delà  du  mince 
anneau  noir,  dont  nous  venons  de  reconnaître  l'existence , 
commencent  les  couleurs  du  second  anneau  qui  se  succèdent 
par  ordre,   tandis  que   la  ligne  mo])ile  passe    de  5  en  7  : 
celles-ci  sont  plus  vives  que  dans  le  premier  anneau  ,  parce 
qu'elles  sont  plus  dilatées  et  plus  séparées  les  unes  des  an- 
tres, comme  la  figure  même  l'indique  ,  par  l'inclinaison  plus 
grande  de  la  ligne  77' sur  l'axe  CZH.  En   vertu  de  cette 
séparation  ,  il  intervient  entre  le  bleu  et  le  jaune  de  cet  an- 
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iieau ,  non  plus  du  l)lanc,  comme  dans  le  premier  anneau,' 
mais  un  mélanine  cForanoé,  de  jaune,  de  vert,  de  bleuet 
d'indigo,  toutes  lesquelles  couleurs,  jointes  ensemble,  doi- 
vent composer  un  vert  lavé  et  imparfait.  De  même,  les  cou- 
leurs du  troisième  anneau  se  succèdenl  par  ordre  ;  premiè- 
rement vient  le  violet,  qui  se  mêle  un  peu  avec  le  rouge  du 
second  ordre,  car  il  commence  à  l'épaisseur  i  7,9864  ,  et  finit 
à  21,98539  ,  au  lieu  que  le  ronge  da  second  ordi-e  ne  finit 
quVi  rc])aisseur  r>2,2o5442;  d'où  il  sait  que  ces  deux  cou- 
leurs sont  réiléchics  ensemble  pendant  toute  la  durée  du 
violet  du  dernier  anneau.  C'est  pourquoi  ce  violet  n'est 
point  aperçu  séparément,  et  il  se  cliange  en  un  pourpre 
l'ougcâlre.  Ensuite  viennent  le  bleu  et  le  vert,  qui  sont 
moins  mêlés  avec  d'autres  couleurs,  et  ])ar  cela  même  plus 
vifs  qu'auparavant,  sur-tout  le  vert;  après,  suit  le  jaune, 
dont  une  partie,  du  côté  du  vert,  est  distincte  et  bonne; 
mais  1  aiitre  parlie ,  du  côté  du  rouge,  qui  vient  immédia- 
tement après,  fait  un  jaune  qui,  aussi  bien  que  le  rouge, 
est  mêlé  avec  le  violet  et  le  bleu  du  quatrième  anneau  ,  d'où 
résultent  dillérens  deorés  d'un  l'ouoe  tirant  extrêmement  sur 
le  j)ourpre.  Ce  violet  et  ce  bleu ,  qui  devraient  succéder  à 
ce  ronge,  se  trouvent  mêlés  et  confondus  avec  lui ,  d'où  il 
arrive  qu'à  leur  place  il  succède  un  vert.  Ce  vert  d'abord 
lire  sur  le  bleu,  mais  il  devient  bientôt  un  bon  vert;  et  c'est 
la  seule  couleur  non  mêlée  et  vive  qui  pai'aisse  dans  ce  qua- 
trième anneau,  car  à  mesure  qu'il  tire  sur  le  jaune,  il  com- 
mence à  se  mêler  avec  les  couleurs  du  cinquième  anneau, 
par  lequel  mélange  le  jaune  et  le  rouge ,  qui  succèdent  im- 
médiatement après,  deviennent  fort  faibles  et  sales,  sur- 
tout le  jaune,  qui,  étant  la  plus  faible  couleur,  ne  peut 
qu'à  ])eine  être  aperçue.  Après  cela,  les  dilEL-rons  anneaux 
et  les  couleurs  s'entremêlent  et  se  confondent  de  ])lus  eu 
]>lus,  jusqu  à  ce  que,  après  trois  ou  quatre  successions,  où  le 
rouge  et  le  J)leu  dominent  partout,  toutes  les  espèces  de 
couleurs,  se  trouvant  partout  mêlées  assez  également  en- 
semble, composent  un  blanc  uniforme. 

Comme  nous  avons  observé  que  les  rayons  d'une  couleur 
sont  transmis  dans  le  môme  endroit  ou  ceux  d'un  autre  sont 
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réflécliis,  onvoilqu'en  prenantle  complément  des  couleurs 
réfléchies,  dont  nous  venons  de  donner  la  succession,  on 
aura  l'ordre  et  la  succession  des  couleurs  transmises.  Ainsi , 
en  faisant  mouvoir  la  ligne  mobile  parallèlement  à  Z  R  ,  et 
depuis  Z  jusqu'en  i,  nous  avons  trouvé  que  ,  dans  cet  espace , 
la  réflexion  était  nulle  ou  insensible;  donc  la  transmission  y 
sera  totale  ,  et  cela  produira  la  tache  blanche  centrale  qui 
s'observe  dans  les  anneaux  transmis. La  ligne  mobile  arrivant 
en  1,  les  rayons  violets  et  bleus  commenceront  à  être  réflé- 
chis, par  conséquent  leur  complément  dans  les  anneaux  trans- 
mis formera  un  blanc  jaunâtre ,  et  ensuite  un  rouge  jaunâtre  ; 
mais  ces  couleurs  seront  extrêmement  faibles  et  difficiles  à 
voir,  parce  que  les  premiers  rayons  violets  ne  sont  pas  d'a- 
bord réfléchis  en  grande  abondance ,  à  cause  de  l'éloigné- 
ment  où  la  règle  se  trouve  de  22';  et,  des  qu'elle  commence 
à  s'en  approcher  davantage,  elle  arrive  presqu'aussiiôten  1' 
au  commencement  du  rouge  ;  de  sorte  que  la  lumière 
blanche  transmise,  perdant  ainsi  une  partie  de  toutes  ses 
couleurs ,  et  dans  une  proportion  peu  différente  de  celle  qui 
produit  la  blancheur,  reste  blanche  comme  auparavant,  ou 
du  moins  n'éprouve  qu'une  coloration  peu  marquée.  Mais 
en  même  temps  son  intensité  s'affaiblit,  et  elle  est  la  moindre 
possible  dans  les  épaisseurs  où  la  réflexion  est  la  plus  vive, 
ce  qui  répond  au  milieu  du  blanc  dans  le  premier  des  an- 
neaux réfléchis.  C'est  hà  la  cause  de  l'anneau  noir,  ou  plu- 
tôt gris  obscur,  qui  succède  au  premier  rouge  jaunâtre  dans 
les  anneaux  vus  par  transmission. 

La  ligne  mobile  ,  s'éloignant  toujours  de  l'axe  Z  R ,  ar- 
rive en  3.  Alors  les  rayons  violets  commencent  à  échapper 
tout- à-fait  à  la  réflexion  ,  puis  les  bleu*; ,  les  verts,  les  jaunes, 
et  enfin  les  rouges  échappent  à  leur  tour;  mais  parce  que  la 
ligne  35'  est  encore  très-jj^u  inclinée  sur  Z  R ,  il  arrive  ici 
la  même  chose  que  dans  le  passage  de  la  ligne  1  en  1';  c'est-à- 
dire  que  l'on  ne  peut  pas  distinguer  la  succession  de  ces  di- 
verses couleurs,  à  cause  du  peu  de  différence  des  épaisseurs 
qui  les  donnent,  et  aussi  à  cause  de  leur  faiblesse  ;  de  sorte 
que  l'on  distingue  tout  au  plus  un  peu  de  violet  cl  de  bleu  , 
qui  se  change  bientôt  en  blanc  ,  lorsque  la  règle  arrive  en 
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3';  car  nous  avons  vu  qu'alors  elle  n'atteint  pas  encore  5, 
parce  que  Z  5  surpasse  II  .V  d'une  qnanlité  égale  à  0,47^85 a 
luillionièmes  de  pouce;  cela  produit  lesecond  anneau  blanc 
par  transmission ,  et  cet  anneau  subsiste  pendant  que  la 
ligne  mobile  passe  de  V  en  5.  Alors  la  réflexion  commen- 
çant à  s'opérer  sur  les  couleurs  du  second  anneau,  les  di- 
verses parties  composantes  de  ce  blanc  s'en  séparent  successi- 
vement; d'abord  le  violet,  puis  le  violet  et  le  bleu  ,  puis  le 
violet ,  le  bleu  et  le  vert,  et  ainsi  de  suite  ,  ce  qui  le  cliange 
successivement  dans  les  couleurs  complémentaires  des  préc  é- 
dentes,  c'est-à-dire  en  jaune,  rouge,  violet  et  bleu.  Ce  sont 
là  les  couleurs  du  second  anneau  transmis,  et  elles  sont  plus 
distinctes  que  celles  du  premier,  paiTC  que  la  ligue  qui  les 
limite  est  plus  inclinée  sur  Z  R  que  ne  l'était  1 1';  ce  qui  les 
sépare  davantage  les  unes  des  autres  En  continuant  ains  à 
s'éloigner  de  Z  R  ,  et  prenant  toujoui's  la  couleur  complé- 
mentaire de  l'anneau  réiléclii ,  on  retrouvera  successivement 
les  couleurs  des  anneaux  transmis  dans  l'ordre  que  nous  avons 
indiqué  pag.  5o6  ,  d'aprcs  l'observation. 

Ou  peut,  d'après  cet  examen,  concevoir  pourquoi  les 
anneaux  transmis  sont  toujours  beaucoup  plus  pâles  que  les 
aimeaux  réfléchis  ;  c'est  que  ,  dans  la  transmission ,  les  an- 
neaux formés  par  chaque  espèce  de  lumière  simple  ne  sont 
])oint  séparés  par  des iniervalles  noirs ,  puisque  la  réllexiou 
n'est  jamais  totale  en  aucun  endroit  de  la  lame  mince;  de 
sorte  que  leur  succession  n'offre  que  des  alternatives  d'in- 
tensités périodiquement  croissantes  et  décroissantes;  au  lieu 
que  les  anneaux  simples,  vus  par  réflexion,  sont  séparés 
enlr'eux  par  des  intervalles  absolument  noirs ,  ce  qui  les 
empèclie  d'empiéter  autant  les  uns  sur  les  autres  quand  ils  se 
réfléchissent  tous  à  la  fois.  Par  celte  raison ,  les  anneaux 
transmis  devront  devenir  plus  di^incts,  si  l'on  augmente  le 
pouvoir  réflecteur  de  la  lame  mince  ;  puisque  les  variations 
d'intensités  seront  plus  considérables  dans  les  diverses  par- 
ties des  anneaux  simples  qui  les  composent,  ce  qui  rendra 
leur  mélange  )noins  uniforme.  C'est  ce  que  l'on  fait  quand 
on  incline  beaucoup  les  rayons  sur  la  lame  mince,  en  la 
regardant  très-obliquement;  car  alors  la  réflexion  devient 
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jusqu'à  quinze  et  vingt  fois  plus  forte  que  sous  l'incidence 
perpendiculaire.  Aussi  observe-t-on  aloi^s  que  les  couleure 
des  anneaux  transmis  deviennent  beaucoup  plus  sensibles 
qu'auparavant;  et,  au  contraire,  celles  des  anneaux  réflé- 
chis le  sont  un  peu  moins ,  parce  que  les  anneaux  simples 
qui  les  composent ,  s'élargissent  et  empiètent  davantage  les 
uns  sur  les  autres. 

On  peut  vérifier  avec  la  plus  grande  facilité  toutes  ces 
indications  de  la  théorie  ,  en  observant  les  couleurs  qui  se 
développent  dans  les  bulles  d'eau  savonneuse  ,  tant  par  ré- 
flexion que  par  transmission;  mais  pour  pouvoir  les  suivre 
dans  tous  leurs  détails,  il  faut  former  ces  bulles  comme  je 
l'ai  expliqué  page  ocg  ,  en  les  soufflant  dans  un  vase  lérmé  , 
et  les  laissant  pendre  au  bout  du  tube  avec  lequel  on  les  a 
soufflées.  Cette  disposition  les  faisant  subsister  des  heures 
entières,  leur  permet  de  passer  progressivement  par  toutes 
les  variétés  d'épaisseur  et  toutes  les  diversités  de  coloration. 
Même  on  peut  encore  améliorer  le  procédé  en  soufflant  l'une 
au-dessus  de  l'autre  deux  bulles  séparées  par  une  lame  d'eau 
très-mince  ,  comme  le  représente  la  fig.  9,  Pour  cela,  quand 
ou  a  formé  une  première  bulle,  on  porte  avec  le  doigt,  à 
l'orifice  supérieur  du  tube,  une  petite  goutte  d'eau,  qui 
descend  bientôt  jusqu'à  l'autre  ori/lce.  On  souffle  doucement 
celte  eau  ,  et  il  en  résulte  une  seconde  bulle  adhérente  à  la 
première.  La  cloison  aqueuse  qui  les  sépare  est  pour  l'ordi- 
naire presque  plane,  et  plus  ou  moins  inclinée  à  l'horizon. 
Cette  obliquité  déterminant  récoulement  de  l'eau  qui  la 
forme,  la  face  s'amincit  de  plus  en  plus  avec  le  temps,  et 
s'amincit  davantage  dans  sa  partie  la  plus  haute.  De  là  ré- 
sulte une  succession  de  larges  bandes  colorées  de  toutes  les 
teintes  des  anneaux  ,  qui ,  paraissant  d'abord  dans  le  haut 
de  la  lame,  descendent  graduellement  vers  le  bas ,  en  dé- 
veloppant de  plus  en  plus  la  richesse  de  leurs  teintes,  et, 
dans  leur  formation  successive  aussi  bien  que  dans  leurs 
changemens  diver  ,  présentent  toutes  les  variétés  de  colo- 
ration (jue  la  théorie  nous  a  toul-à-l'lieure  indiquées. 
'  Jusqu'ici,  nous  n'avons  considéré  que^l'ordre  et  l'espèce 
des   couleurs  simples  qui  sont  réfléchies  ou  transmises  à 
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chaque  épaisseur.  Pour  recomposer  pleinemenL  le  phéno- 
mène, il  faut  déterminer  la  nature  des  teintes  qui  résultent 
de  ces  mélanges.  Cela  exige  que  Ton  connaisse  la  loi  sui- 
vant laquelle  l'intensité  de  la  réllexion  varie  dans  l'é- 
tendue de  chaque  anneau  simple;  car  ces  intensités  étant 
connues,  la  composition  des  couleurs  peut  s'en  déduire 
par  le  procédé  expliqué  page  2j4-  On  pourx'ait  donc  assi- 
gner ainsi  avec  précision  les  épaisseurs  auxquelles  doivent 
paraître  les  nuances  les  plus  distinctes  de  chaque  anneau. 
C'est  ce  qu'a  fait  Newton,  et  il  a  dressé  une  table  de  ses 
résultats  pour  les  sept  ordres  d'anneaux  dont  la  coloration 
est  sensible.  La  voici  telle  qu'il  l'a  donnée  dans  son  optique. 
On  peut  voir,  dans  le  Traité  général ,  tous  les  détails  numé- 
riques de  sa  construction.  Nous  dirons  seulement  ici  que 
l'ayant  d'abord  calculée  seulement  pour  les  lames  d'air,  il 
l'a  étendue  à  celles  d'eau  et  de  verre ,  d'après  cette  re- 
marque faite  plus  haut  que  dans  des  substances  diverses  la 
même  teinte  se  rélléchit  à  des  épaisseurs  réciproques  au  rap- 
port de  réfraction.  De  sorte,  par  exemple,  que  si  le  rapport 
en  est  ^  pour  les  rayons  qui  passent  de  l'air  dans  l'eau  ,  les 
lames  d'eau  qui  réfléchissent  une  certaine  teinte  ,  devront 
avoir  aussi  les  |  de  l'épaisseur  qu'auraient  des  lames  d'air. 
On  peut  observer  ce  rapport  dans  la  table  de  Newton,  et 
des  expériences  que  nous  rapportei'ons  bientôt  prouvent  la 
généralité  de  la  règle. 
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21 
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34 
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En  comparant  cette  table  avec  la  ilg,  8  ,  on  connaîtra  la 
manière  dont  chacune  des  couleurs  qu'elle  renferme  est  com- 
posée en  fonction  de  ses  élémenssiniple:^.  Elle  a  encore  beau- 
coup d'autres  usages  que  nous  exjjliquerons  par  la  suite;  mais 
des  ce  moment,  il  en  est  plusieurs  que  nous  pouvons  exposer. 

Le  premier  et  le  plus  simple,  c'est  de  trouver  l'épaisseur 
d'une  lame  mince  d'après  la  couleur  qu'elle  réfléchit  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ,  lorsque  son  rapport  de  réfrac- 
tion est  oonim.  Enelfet,  cette  couleur  étant  connue,  la  table 
détermine  l'épaisseur  d'air  qui  y  correspond  ,  laquelle ,  di- 
visée par  le  rapport  de  réfraction  de  la  substance  ,  donne  son 
épaisseur.  Par  exemple  ,  d'après  des  expériences  que  j'indi- 
querai tout-à-l'heure  ,  le  rapport  de  réfraction  du  mica  peut 
être  évalué  à  i,55  ,  celui  de  l'air  étant  i.  Supj)osons  qu'on 
en  détache  un  feuillet  de  celle  substance  ,  assez  mince  j)Our 
réfléchir  le  bleu  du  troisième  ordre  ,  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire. L'épaisseur  de  la  lame,  d'air  qui  réiléchirait 
aussi  ce  bleu  en  23,4,  suivant  la  table  de  Newton;  celle  de 
la  lame  de  niica  sera  donc  |;',-|  ou  i5,3  ,  c'est-à-dire  cent 
cinquante-trois  dix  millionièmes  de  pouce  anglais;  cette 
épaisseur  diffère  très-peu  de  celle  qu'aurait  une  lame  de 
verre  qui  réfléchirait  la  même  teinte.  Cela  tient  au  peu  de 
différence  qui  existe  entre  les  rapports  de  réfraction  du 
mica  et  du  verre. 

Un  autre  usage  de  la  laWe ,  c'est  de  déterminer  à-la-fois 
le  rapport  de  réfraction  des  lames  à  leur  épaisseur,  quand 
on  a  observé  les  teintes  qu'elles  réflécliissent  sous  deux  in- 
cidences connues ,  par  exemple,  quand  les  rayons  incidens 
sont  successivement  parallèles  or.  perpendiculaires  à  leur 
surface.  Il  ne  faut  que  combiner  les  indications  de  la  table 
avec  la  loi  générale  donnée  par' Newton,  pour  les  varia- 
tions des  teintes  sous  diverses  incidences.  On  peut  voir  dans 
le  Traité  général  les  formules  qui  expriment  cette  combi- 
naison ,  et  leur  application  à  une  lame  de.  mica  ainsi  pb- 
servéc.  C'est  de  laque  j'ai  tiré  le  raj)i)ort  en  réfraction  in- 
diqué tout-à-l'heure  pour  cette  substance.  Il  reste  toutefois 
à  dire  comment  on  reconnaît  qu'une  teinte  observée  est  de 
tel  01^  tel  ordre.  C'est  ce  que  j'expliquerai  plus  tard. 
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La  théorie  des  anneaux  colorés  que  nous  venons  d'exposci* 
tl  après  Newton,  ne  fait  pas  connaître  la  cause  physique  qui 
opère  la  décomposition  de  la  lumière  dans  les  lames  très-^ 
minces  des  corps;  mais  cette  décomposition  étant  admise 
comme  un  fait,  elle  réduit  ce  fait  à  ses  élémens  les  plus 
simples;  elle  montre  pourquoi  les  anneaux  de  diverses  cou- 
leurs se  superposent ,  elle  assigne  les  lois  de  leur  superposi- 
tion, et  elle  en  conclut  toute  la  diversité  des  teintes  qui  ré- 
sultent de  leuf  mélange.  Ces  propriétés  ,  combinées  avec  les 
autreslois  de  l'optique  ,  c'est-à-dire  avec  celles  delà  réfrac- 
tion et  de  la  réflexion,  doivent  nécessairement  suffire,  ei 
suffisent  en  effet  pour  expliquer  complètement  toutes  les  mo- 
difications que  les  teintes  des  anneaux  peuvent  éprouver 
lorsqu'on  leur  fait  subir  l'action  réfringente  ou  réfléchissante 
des  corps.  Si  quelques  phénomènes  nouvellement  décou- 
verts ont  paru  échapper  à  ces  lois ,  c'est  que  l'on  n'a  pas 
assez  dislingiié  les  causes  qui  modifient  l'intensité  de  la  lu- 
mière, d'avec  les  causes  qui  opèrent  sa  décomposition  en 
anneaux.  Cette  distinction  est  très-importante;  car  nous 
Avons  déjà  remarqué  que  l'on  peut  affaiWir  iHntensité  des 
anneaux  sans  changer  la  nature  de  leurs  teintes,  et  noui 
verrons  par  la  suite  que  cet  affaihlissemetit  peut  aller  aii 
point  de  les  faire  complètement  et  rigoureusement  dispa- 
raître. Mais  les  lois  que  nous  avons  établies  sur  la  formation 
des  anneaux  tie  sont  pas  inlirmées  pai*  ces  phénomènes ,  car 
elles  portent  uniquement  sur  le  mode  de  séparation  ,  de 
distril)uiion  des  couleurs,  et  non  pa'ssilr  la  quantité  absolue 
de  lumière  réfléchie ,  laquelle  peut  varier  par  des  causes 
absolument  étrangères  et  indifférentes  à  ces  lois. 

Newton  ,  voulant  confirmer  ses  découvertes  sur  les  an- 
neaux par  toutes  les  épreuves  possibles,  a  rapporté  dans  son 
ouvrage  un  grand  nombre  dé  faits,  en  apparence  ll-ès-bi- 
zarres,  qui,  analysés  par  sa  théorie,  se  résolvent  avec  la 
plus  grande  facilité.  Nous  ne  le  suivrons  point  dans  tous  ces 
détails;  il  nous  suffit  d'avoir  fait  comprendre  que  toutes  les 
expériences  qui  porteront  sur  la  seule  combinaison  des 
teintes,  seront  nécessairement  renfermées  dans  sa  tliéorie; 
mais  nous  rapporterons  cependant  deux  de  ses  expériences, 
Tome  II.  32  ^ 
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parce  qu'elles  offrent,  pour  ainsi  dire,  la  réunion  de  tous 
les  fails  que  la  théorie  embrasse  ,  et  qu'elles  montrent  com- 
ment il  faut  l'appliquer. 

Lorsqu'on  forme  des  anneaux  colorés  entre  les  surfaces  de 
deux  pi'ismes  superposés  ,  comme  le  montre  laiig.  lO,  si  l'on 
fait  tourner  les  prismes  autour  de  leur  arête  commune,  per- 
pendiculairement au  plan  ACB,  de  manière  à  rendre  les 
rayons  incidens  plus  obliques  à  la  lame  d'air,  on  voit  les  an- 
neaux s'élargir  de  plus  en  plus  autour  de  la  tache  centi^ale, 
comme  cela  doit  arriver,  puisque  l'incidence  des  rayons  sur  la 
lame  d'air  B  C  augmente.  Or,  si  la  longueur  du  plan  CB  per- 
met de  les  suivre  ainsi  jusqu'à  la  réflexion  totale,  ils  finissent 
par  disparaître  entièrement  :  mais  en  les  observant  avec  soia 
pendant  les  changemens  d'inclinaison ,  on  remarque  que 
leurs  teintes  varient.  Elles  se  rapprochent  peu  à  peu  les  unes 
des  autres  dans  chaque  anneau  ,  de  manière  à  devenir  moins 
distinctes;  on  arrive  ainsi  à  un  terme  où  les  couleurs  ont 
tout-à-fait  disparu,  on  ne  voit  plus  que  des  anneaux  blancs 
très-déliés,  séparés  par  des  anneaux  noirs.  Enfin,  en  conti- 
nuant toujours  le  mouvement  des  prismes  dans  le  même 
sens,  ces  anneaux  blancs  se  résolvent  de  nouveau  en  an- 
neaux colorés  ;  mais  la  manière  dont  les  couleurs  en  sortent 
est  contraire  à  l'ordre  qu'elles  suivaient  dans  les  incidences 
voisines  de  la  perpendiculaire  ;  c'est-à-dire  que  le  violet  et 
le  bleu,  par  exemple,  sortent  les  premiers  dans  le  périmèti'e 
extérieur  de  chaque  anneau,  au  lieu  d'être  les  plus  inté- 
rieurs ,  comme  ils  l'étaient  d'abord  ;  et ,  au  contraire  ,  le 
rouge  est  devenu  intérieur,  lui  qui ,  auparavant,  faisait  la 
bordure  extérieure  de  l'anneau  ;  en  un  mot ,  l'ordre  de* 
couleurs  est  absolument  interverti. 

Tout  cela  est  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie. 
Nous  avons  vu  que  ,  sous  des  incidences  égales,  les  rayons 
rouges  forment  des  anneaux  plus  grands  que  les  orangés ,  les 
orangés  plus  grands  que  les  jaunes,  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'aux rayons  violets,  qui  forment  les  plus  petits  de  tous 
les  anneaux.  Quand  donc  les  rayons  incidens  tombent  per- 
pendiculairement sur  la  lame  d'air,  les  anneaux  rouges, 
dans  chaque  ordre ,  doivent  être  les  plus  extérieurs ,  en- 
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suite  les  orangés,  les  jaunes. . ..  et  enfin  les  violets,  qui  for- 
ment le  bord  intérieur  de  chaque  succession.  Si  l'on  incli- 
nait tons  les  rayons  également  sur  la  lame  d'air ,  le  même 
ordre  subsisterait  encore,  parce  que  les  anneaux  de  diverse» 
couleurs,  sous  des  inclinaisons  égales  ,  se  dilatent  propor- 
tionnellement au  carré  de  leur  diamètre  primitif,  et  ainsi 
ils  ne  font  que  s'étendre  au  lieu  de  se  concentrer.  Cela  ar- 
rive ,  par  exemple,  lorsque  l'on  observe  des  anneaux  formés 
entre  deux  verres  objectifs,  dont  l'épaisseur  et  la  convexité 
sont  peu  considérables;  car  alors  les  rayons  émergens  sur  la 
lame  d'air  entre  les  deux  verres  sont  toujours  presque  pa- 
rallèles aux  rayons  incidens ,  et  par  conséquent  ils  restent 
aussi  parallèles  entr'eux.  Mais  lorsque  les  rayons  incidens  y 
avant  de  rencontrer  la  lame  d'air,  traversent  les  deux  sur- 
faces d'un  prisme  ,  comme  cela  arrive  dans  l'expérience  que 
nous  examinons  ,  ils  sont  réfractés  et  dispersés  parle  prisme 
avant  d'arriver  à  cette  lame,  et  ils  le  sont  inégalement  à 
cause  de  leur  inégale  réfrangibilité  ,  d'où  résultent  des  inci- 
dences inégales. 

Soit ,  fig.  Il,  SI  le  rayon  incident ,  I  N  la  perpendicu- 
laire à  la  surface  réfringente,  et  CB  la  surface  contiguë  à 
la  lame  d'air,  sur  laquelle  se  forment  les  anneaux.  Les  rayons 
violets  étant  les  plus  réfrangibles,  s'approchent  davantage 
de  la  perpendiculaire  IN,  et  vont,  par  exemple,  en  V  sur 
la  seconde  surface;  les  rayons  rouges,  au  contraire,  étant 
moins  réfractés,  vont  moins  loin,  et  arrivent,  par  exemple, 
en  R.  Il  résulte  clairement  de  cette  disposition,  que  le» 
rayons  les  plus  réfrangibles,  c'est-à-dire  les  violets  et  les 
bleus,  arrivent  à  la  lame  d'air  plus  obliquement  que  le3 
rouges.  Or,  nous  avons  trouvé  par  expérience  que  les  an- 
neaux formés  par  une  seule  et  même  couleur  se  dilatent  ei; 
s'étendent  de  tous  côtés,  à  mesure  que  l'incidence  devient 
plus  oblique.  Donc ,  dans  le  cas  actuel ,  où  l'inclinaison  des 
rayons  violets  sur  la  lame  d'air  est  devenue  plus  grande  par 
la  réfraction  ,  leuij  anneaux  doivent  se  dilater,  et  dans  une 
proportion  plus  grande  que  les  anneaux  rouges,  puisque  les 
rayons  rouges  ont  moins  gagné  en  inclinaison.  Cette  diffé- 
rence ayant  lieu  aussi  pour  les  couleurs  intermédiaires ,  doit 
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rapprocher  les  franges  qui  forment  chaque  anneau  composé , 
et  les  concentrer,  pour  ainsi  dire,  en  un  même  anneau, 
jusqu'à  prochiire  enfin  du  blanc,  si  l'inciJence  des  ravons 
est  telle  que  les  rayons  violels  compensent,  parleur  excès 
d'obliquité,  la  petitesse  primitive  de  leurs  anneaux.  Alors 
on  ne  doit  plus  observer  que  des  anqeaux  blancs  séparés  par 
des  intervalles  obscurs.  Mais,  en  continuant  à  tourner  les 
prismes  dans  le  même  sens,  si  l'incidence  augmente  encore  , 
Texccs  d'obliquité  que  les  rayons  violets  acquièrent  par  la 
réfraction  donne  à  leurs  anneaux  une  dilatation  plus  que 
suffisante  pour  les  égaler  aux  anneaux  rouges  ;  ils  doivent 
donc  alors  se  séparer  du  blanc  en"  dehors  des  anneaux  ,  et 
un  pareil  elTct  se  pi-oduisant  progressivement  sur  toutes  les 
autres  couleurs  jusqu'au  rouge,  celle-ci  doit  rester  en  ai"- 
rière  ,  et ,  dégagée  des  autres,  former  le  périmètre  intérieur 
de  l'anneau  composé.  11  S(;rait  même  facile  de  calculer  toutes 
les  successions  de  ces  changemens,  d'après  les  lois  suivant 
lesquelles  les  anneaux  s'étendent  sous  des  inclinaisons  di- 
verses, en  les  coTiibiiiant  avec  celles  de  la  dispersion  de  la 
lumière  produite  par  la  réfraction,  du  prisme  :  et,  récipro- 
quement, on  pourrait,  par  des  observations  de  ce  genre,  dé- 
terminer l'accroissement  que  l'étendue  des  anneaux  éprouve 
par  les  acci'oisseraens  d'obliquité.  Ce  procédé  paraît  être 
un  de  ceux  qu'a  employés  INewton,  pour  calculer  les  der- 
niers nombres  de  la  table  rapportée  dans  la  page  3o3. 

En  développant  l'expérience  que  nous  venons  de  détail- 
ler, Newton  fait  remarquer  une  cii'constance  qui  dénote 
bien  l'observateur  ingénieux  et  attentif;  c'est  que,  pourvoir 
nettement  les  anneaux  blancs  et  noirs  ,  il  faut  ne  pas  les  re- 
garder de  près,  mais  à  une  certaine  distance;  car,  lorsqu'on 
les  regarde  de  trop  près,  non-seulement  ils  deviennent  con- 
fus ;  mais  encore  on  voit  paraître  du  violet  au  périmètre 
extérieur  de  chaque  anneau  blanc,  et  du  rouge  à  son  pé- 
rimètre intérieur.  La  raison  de  cela,  dit-il,  c'est  que  les 
rayons  qui  arrivent  dans  l'œil  par  diiférens  endroits  de  la 
prunelle,  ont  différentes  obliquités  par  rapport  aux  verres, 
et  que  les  plus  obliques,  s'ils  étaient  considéi'és  à  part,  fe- 
raient paraître  les  plus  grands  anneaux;  cette  expansion  cPt 
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tl'cUitant  plus  gi-ancle,  que  la  différence  d^oLliquilé  est  plus 
grande,  c'est-à-dire  que  la  prunelle  est  plus  ouverle ,  ou 
l'œil  plus  près  des  verres.  Or,  la  largeur  du  violet  doit 
avoir  le  plus  d'étendue,  parce  que  les  rayons  propres  à 
exciter  la  sensation  de  cette  couleur  sont  les  pLis  inclinés  à 
la  seconde  surface  de  la  lame  d'air  on  ils  sout  réfléchis,  et 
aussi  parce  qu'ils  ont  une  plus  grande  variationd'oLliquité  ; 
ce  qui  fait  que  cette  couleur  sort  plus  proniptement  qu'au- 
cune autre  des  Lords  du  Liane;  et  à  mesure  que  la  largeur 
de  chaque  amieau  s^augmente  ainsi,  les  intervalles  obscurs 
doivent  diminuer  jusqu'à  ce  que  les  anneaux  voisins  vien- 
nent à  se  toucher  et  à  se  mêler  enseniLle  ,  les  extrêmes  pre- 
micrcment,  et  puis  ceux  qui  sont  les  plus  proches  du  centre, 
de  sorte  qu'ils  ne  peuvent  plus  être  distingués  à  part,  et 
seniLlent  composer  un  Liane  uniforme. 

Une  autre  oLservation  également  remarquaLle,  et  cjui 
s'explique  également  Lien  par  la  tliéorie,  c'est  quelorsqu'on 
regarde  des  lames  minces  d'air,  d'eau  ou  de  verre,  à  tra^ 
vers  un  prisme  ,  on  y  découvre  Leaucoup  plus  d'anneaux 
qu'en  les  regardant  à  la  vue  simple  ;  de  sorte  qu'au  lieu  de 
huit  ou  neuf  anneaux  tout  au  plus  que  l'on  parvient  ordi- 
nairement à  découvrir,  on*  en  peut  compter  de  cette  ma- 
nière plus  de  trente  ou  quarante  très-minces,  et  rappro- 
chés les  uns  des  autres;  et ,  à  en  juger  par  leur  proximité  et 
l'espace  qu'ils  occupent,  on  peut  estimer  qu'ils  se  suivent 
ainsi,  en  nomLrc  Lien  plus  considéraLle,  et  jusqu'à  des 
centaines  de  fois.  Pour  comprendre  la  raison  de  ce  phéno- 
mène, revenons  d'aLord  au  cas  le  plus  simple ,  à  celui  où 
les  anneaux  seraient  formés  par  des  rayons  d'une  seule  et 
môme  couleiu'  ;  par  exemple ,  par  des  rayons  rouges.  Alors  , 
en  les  considérant  sur  une  plaque  dont  l'épaisseur  va  gra- 
duellement en  augmentant  du  cenire  à  la  circonférence, 
comme  sont  les  lames  d'eau  et  d'air  comprises  entre  deux 
surfaces  sphériques ,  nous  voyons  que  les  premiers  anneaux 
sont  les  ])lus  séparés  les  uns  des  autres;  les  différences  de 
leurs  diamètres  vont  en  diminuant  de  plus  en  plus,  à  me- 
sure qu'ils  s'éloignent  de  la  tache  centrale  ;  enfin ,  à  une 
certaine  dislance  de  cette  lâche ,  ils  se  rapprochent  tellement 
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les  lins  des  autres ,  que  l'œil  ne  peut  plus  discerner  leurs 
intervalles  ,  et  qu'ils  semblent  composer  une  couleur  con- 
tinue. Si  nous  regardons  ces  anneaux  à  travers  un  prisme, 
ils  n'éprouveront  aucune  séparation  notable  ,  parce  que  les 
rayons  qui  les  composent  étant  réfractés  également  par  le 
prisme ,  toutes  leurs  images  se  trouvent  déplacées  égale- 
ment, du  moins  en  négligeant  les  petites  difFérenccs  qui 
proviennent  de  l'inégale  incidence  de  ces  rayons  sur  les  faces 
tlu  prisme.  Faisons  maintenant  tomber  sur  ces  mêmes  lames 
l'ensemble  de  toutes  les  couleurs  qui  forment  la  lumière 
blanche;  aussitôt,  si  nous  continuons  <ie  les  regardera  la 
xue  simple  ,  nous  y  verrons  beaucoup  moins  d^anneaux  dis- 
tincts qu'auparavant  ;  ce  qui  tient  à  la  superposition  de  ces 
.juiieaux,  et  à  leur  empiétement  les  uns  sur  les  autx'es,  comme 
nous  l'avons  expliqué  page52o  et  328.  Maintenant,  si  nousre- 
j;ardons  les  lames  à  travers  un  prisme ,  la  réfraction  trans- 
fiortera  les  images  de  tous  les  anneaux  dans  le  même  sens, 
mais  d'une  quantité  inégale  ,  et  plus  grande  pour  les  rayons 
violets,  qui  sont  les  plus  réfrangibles,  que  pour  les  rayons 
rouges,  qui  le  sont  le  moins.  Alors,  si  nous  supposons  le 
prisme  placé  comme  le  représente  la  fig.  i  2  ,  il  arrivera  que , 
dans  toute  la  ])artie  des  anneaux  'située  au-delà  du  centre  C  , 
les  anneaux  violets ,  qui  auparavant  étaient  par  leur  nature 
plus  petits  dans  chaque  oidi'e  que  les  anneaux  rouges,  s'en 
trouveront  rapprochés;  et  si  la  différence  de  dispersion  est 
assez  forte  pour  compenser  entièrement  leur  infériorité  pri- 
mitive ,  ils  pourront  finir  par  les  rejoindre  ;  et  comme  il  en 
sei-a  de  même  ,  à  très-peu  près  pour  les  couleurs  intermé- 
diaires comprises  entre  les  anneaux  violets  et  les  rouges,  il 
arrivera  que  tous  ces  anneaux,  étant  ainsi  concentrés  cn- 
.vemble  ,  paraîtront  blancs  et  séparés  par  des  intervalles  obs- 
curs. On  se  trouvera  donc  alors  dans  le  même  cas  que  s'ils 
étaient  formés  par  des  rayons  d'une  seule  couleur,  et  par 
conséquent  on  en  pourra  découvrir  un  bien  plus  grand  nom- 
bre qu'avant  que  le  prisme  fût  interposé.  Mais,  dans  la  po- 
sition que  nous  avons  supposée  au  prisme  ,  cet  accroissement 
de  netteté  n'aura  lieu  que  pour  les  parties  des  anneaux  situées 
au-deî.à  de  luur  centre  relativement  au  prisme;  et  au  con- 
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traire,  pour  les  parties  situées  en  deçà  du  centre,  le  prisme 
ne  fera  qu'augmenter  leur  confusion,  car  son  effet,  dans 
cette  partie,  sera  de  rapprocher  du  centre  les  anneaux  vio- 
lets qui  en  étaient  déjà  les  plus  voisins,  ce  qui  les  éloignera 
encore  davantage  des  anneaux  rouges;  et  cette  extension 
des  franges  colorées  augmentant  leur  empiétement  les  unes- 
sur  les  autres,  contribuera  davantage  à  les  mêler,  et  en. 
composera  plutôt  une  teine  Llanche  uniforme,  dans  laquelle 
aucune  couleur  ne  sera  plus  assez  distincte  pour  pouvoir 
être  aperçue.  D'après  cela  ,  on  conçoit  que  si  l'on  voulait 
séparer  cette  paitie  des  anneaux,  il  faudrait  retourner  le 
prisme  en  sens  inverse.  C'est  en  effet  ce  quia  lieu,  fig.  i3. 
Mais  alors,  par  réciprocité,  les  parties  situées  au-delà  du 
centre  doivent  se  mêler  davantage  et  devenir  indistinctes, 
ce  qui  est  en  effet  conforme  à  l'observation. 

Or,  puisque  de  cette  manière  on  parvient  à  apercevoir  des 
anneaux  dans  la  partie  de  la  lame  d'air  où  l'on  n'en  voyait 
point  à  la  vue  simple ,  il  s'ensuit  qu'une  telle  lame  peut 
paraître  à  l'œil  d'un  blanc  continu  et  uniforme ,.  quoique  , 
dans  la  réalité ,  la  lumière  y  forme  des  anneaux  que  le  prisme 
rendra  sensibles  en  les  séparant.  C'est  aussi  ce  que  l'on  peut 
observer,  non-seulement  sur  les  lames  d'air  comprises  entre 
deux  objectifs,  mais  aussi  sur  les  bulles  d'eau  savonneuse; 
car,  avant  qu'elles  aient  atteint  le  degré  de  minceur  néces- 
saire pour  réfléchir  des  couleurs  sensibles ,  le  prisme  y  dé- 
couvre déjà  des  anneaux  concentriques.  Et  de  même  ,  des 
lames  minces  de  mica ,  ou  d'eau ,  ou  de  verre  soufflé  à  la 
lampe,  quoique  n'étant  pas  assez  minces  pour  paraître  co- 
lorées à  l'œil  nu,  montrent,  lorsqu'on  les  regarde  avec  le 
prisme  ,  une  infinité  de  petits  anneaux  irréL;uliers  qui  ondu- 
lent sur  leur  surface  de  mille  manières,  en  suivant  les  iné- 
galités insensibles  de  leur  épaisseur.  Et,  dit  Ne\vton,  on 
comprendra  aisément  la  rai>on  de  ces  phénomènes,  si  l'on 
considère  que  tous  ces  anneaux  ,  en  nombre  infini ,  existent 
déjà  dans  les  lames  quand  on  les  regarde  à  la  simple  vue, 
quoique,  à  cause  de  la  largeur  de  leurs  circonférences  et  de 
l'ordre  élevé  auxquels  ils  répomlcnt ,  ils  soient  si  fort  mêlés 
et  confondus  ensemble  ,  qu'ils  semblent  composer  un  blau'; 
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ii:niforrae;  confusion  que  le  prisme  fait  disparaître  eu  les 
péparant.  Pour  bien  faire  cette  expérience,  il  faut  placer 
ïes  petites  lanu's  au-dessus  d'un  corps  nuir,  et  les  regarder 
à  travers  le  prisme,  disposé  comme  le  i^eprésente  la  fig.  i4. 
^ Enfin,  tous  les  phénomènes  décrits  dans  la  théorie  de 
Newton,  sur  les  anneaux  colorés,  conllrineiit  les  consé-^ 
(pences  auxquelles  nous  étions  déjà  parvenus  jjrécédera- 
ment  sur  la  nature  des  rayons  lumineux  eux-mêmes,  sa- 
voir, que  les  propriétés  coloriliques  de  ces  rayons  ne  dé- 
pendent point  de  quelqu'altération  ou  modification  qui 
leur  serait  communiquée  par  les  milieux  qu'ils  traversent , 
mais  qu'elles  leur  sont  inhérentes,  congénères,  qu'ils  les 
possèdent  déjà  en  émanant  des  corps  lumineux,  qu'ils  les 
t"ansportent  ensuite  avec  eux  à  toutes  les  distances  sans  fin 
et  sans  bornes,  et  qu'ils  les  conservent  sans  altération  dans 
tous  les  milieux  qu'on  leur  fait  traverser. 

Sur  les  accès  de  Jhcile  transmission  et  de  facile  réflexion^* 

Après  avoir  étaLli,  par  l'expérience,  les  lois  fondamen- 
t,ales  de  la  distribution  et  de  la  succession  des  anneaux  colo- 
rés formés  sur  les  lames  minces.  Newton  a  tiré  de  cet  en- 
semble la  connaissance  d'une  nouvelle  propriété  physique 
des  molécules  lumineuses  ;  propriété  qui ,  non-seulement  re- 
produit tous  les  détails  observés  par  Newton,  mais  encore 
explique  une  multitude  d'autres  faits  d'une  nature  en  appa- 
rence toute  différente  ,  et  qui  lui  étaient  entièrement  incon- 
nus. Pour  qu'on  voie  bien  que  cette  propriété  résulte  ne-, 
cessairement  des  phénomènes,  sans  mélange  d'aucune  hy- 
pothèse, je  rapporterai  l'une  après  l'autre  les  propositions 
de  Newton,  en  y  ajoutant  seulement  les  développemcns 
ijécessair'  lour  qu'on  en  saisisse  la  généralité  ^  et  je  ferai 
Toir  ensuite,  pour  chacune  d'elles,  comment  elle  est  l'ex- 
pression fidèle  de  tel  ou  tel  phénomène  observé  dans  les 
anneaux. 

Rappelons-nous  d'abord  que  la  transmission  de  la  lumièi'c 
est  progressive.  C'est  un  fait  que  les  éclipses  des  satellites 
de  .Tupiter  ont  fait  connaître,  et  que  l'aijerration  des  fixes 
a  depuis  confirmé.  On  déduit  également  de  ces  deux  phéno- 
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mènes,  que  les  molécules  lumineuses  emploient  8/  \Z"  de 
temps  sexagésimal  pour  parcourir  la  moyenne  distance  du 
soleil  à  la  terre  ;  leur  mouvement  est  uniforme  dans  tout 
cet  intervalle  ,  et  même  dans  tonte  l'étendue  de  l'orLe  de 
Jupiter.  On  ne  trouve  pas  de  différences  sensibles  entre  les 
vitesses  des  molécules  lumineuses  de  rélrangibilité  diverse  ^ 
car,  s'il  en  existait  de  telles,  lorsqu'un  satellite  entre  dans 
ToinLre  pu  en  sort,  son  disque  devrait  paraître  successive- 
ment teint  des  diverses  couleurs  prismatiques,  ce  qui  n'ar- 
rive pas.  La  vitesse  commune  ainsi  déterminée  est  celle  que 
la  lumière  a  dans  le  vide;  car  les  espaces  célestes  peuvent, 
être  considérés  comme  vides  de  toute  matière  pondérable 
et  réfringente.  Lorsque  les  molécules  lumineuses  traversent 
des  milieux  dont  les  parties  agissent  sur  elles  par  des  attrac- 
tions à  petite  distance,  leur  vitesse  dans  ces  milieux  est  à 
leur  vitesse  dans  le  vide,  comme  le  sinus  d'incidence  dans 
le  vide  est  au  sinus  de  réfraction  dans  le  milieu  matériel. 
D'où  il  résulte  que  la  vitesse  de  la  lumièi^e  dans  les  corps 
est  toujours  plus  grande  que  dans  le  vide  ,  et  croît  avec  leur 
pouvoir  réfringent. 

Voici  maintenant  les  nouvelles  propriétés  de  la  lumière 
que  Newton  établit  comme  des  consé([uences  de  ses  obser- 
vations sur  les  lames  minces. 

Première  propositiov.  Toute  molécule  lumineuse  qui  a 
traversé  une  surface  réfringente  quelconque  ,  a  acquis  dans 
cet  ao»e  même  une  certaine  disposition  transitoire,  qui, 
dès-lors,  pendant  toute  la  marché  de  la  molécule  dans  le 
même  milieu,  se  reproduit  périodiquement  à  intervalles 
égaux  ;  et  il  en  l'ésulte  qu'à  chaque  retour  de  cette  disposi- 
tion ,  la  molécule  lumineuse  est  transmise  aisément  à  tra- 
vers une  seconde  surface  réfringente,  s'il  s'en  trouve  alors 
une  qui  se  présente;  tandis  que,  au  contrairf.» ,  à  chaque 
intermission  de  cet  état,  elle  est  réflécliic  aisément^  quoique 
non  pas  m'cessairement ,  par  une  telle  surface.  Ces  succes- 
sions d'état  ou  de  dispositions  diverses,  Newlou  les  nomme 
acccs  de  facile  transmission  ^  accès  de  facile  réflexion  ;  QX. 
la  distance  parcourue  par  la  molécule  entre  les  retours  de 
deux  accès  de  môme  nature,  il  l'appelle  V intervalle  des 
accès.  De  sorte  que  la  longueur  de  chaque  accès  eàt  la  moi- 
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tié  de  ces  intervalles.  En  traduisant  ces  définitions  en  ana- 
lyse,  on  peut  assigner  l'espèce  et  la  phase  d'accès  où  s© 
trouvera  une  molécule  lumineuse ,  à  un  instant  quelconque  , 
dans  un  milieu  donné,  lorsqu'on  connaîtra  cescléraens  pour 
l'instant  de  son  entrée  dans  le  milieu,  et  qu'on  saura  aussi 
quelle  est  la  longueur  des  accès  pour  cette  molécule.  J'ai 
donné  dans  le  Traité  général,  les  formules  qui  expriment 
cette  dépendance. 

Ceci  n'est  qu'une  manière  générale  d'énoncer  le  fait  et 
la  loi  des  transmissions  et  des  réflexions  alternatives  qui 
s'opèrent  à  différentes  épaisseurs,  dans  un  même  lieu  ,  sous 
chaque  incidence  donnée.  Seulement  Newton  présente  cet 
alternatives  comme  indéfinies,  et  il  les  attribue  à  une  pro- 
priété physique  des  particules  lumineuses  qui  les  rend  sus- 
ceptihles  d'être  ainsi  modifiées  par  les  surf^ices  réfringentes 
des  corps;  ce  sont  là  deux  points  qu'il  nous  faut  examiner. 

Lorsque  nous  avons  ohservé,  à  la  vue  simple  ,  les  anneaux 
composés  ,  nous  n'avons  pu  y  découvrir  que  sept  ou  huit 
successions  ou  alternatives  bien  distinctes;  et  je  puis  d'avance 
annoncer  que ,  dans  toute  autre  série  de  phénomènes  qui 
suit  des  lois  semblables,  on  n'en  aperçoit  jamais  davantage. 
Mais  l'analyse ,  et,  si  l'on  peut  ainsi  parler,  la  dissection 
que  nous  avons  faite  du  phénomène,  nous  a  appris  que 
cette  limitation  tenait  uniquement  à  l'empiétement  et  à  la 
superposition  des  anneaux  de  toutes  couleurs  formés  par  les 
divers  rayons  simples  dont  la  lumière  blanche  se  compose. 
Aussi  avotis-nous  découvert  un  beaucoup  plus  grand  nombre 
d'anneaux ,  quand  nous  les  avons  formés  avec  un  faisceau 
de  lumière  simple;  et  nous  sommes  eqicore  parvenus  au 
même  but  d'une  manière  plus  facile  sur  les  anneaux  com- 
posés eux-mêmes,  en  les  séparant  par  le  prisme,  en  vertu 
de  leur  inégale  réfi^angibilité.  Ces  observations  nous  ont 
prouvé  que  les  alternatives  de  réflexion  et  de  transmission 
s'étendaient  à  des  épaisseurs  beaucoup  plus  grandes  que 
nous  ne  l'avions  soupçonné  d'abord  ;  et ,  par  la  manière  dont 
les  anneaux  se  serrent  à  mesure  que  l'épaisseur  augmente  , 
nous  devons  bien  juger  qu'il  s'en  produit  encore  à  des 
épais  eurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles  auxquelles  nous 
cessons,  mcme  avec  le  pri.iae  ,  de  pouvoir  les  distinguer.  Eu 
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effet,  d'autres  expériences  de  Newton,  que  l'on  peut  voir  dans 
leTi'aité  général,  montrent  que  cesalternativesexistent  encore 
dans  le  verre  à  des  épaisseurs  qui  vont  jusqu'à  un  quart  de 
pouce;  et  le  même  procédé  peut  en  faire  reconnaître  l'exis- 
tence Leaucoup  plus  loin.  Or,  comme  de  pareilles  épaisseurs 
surpassent  plusieurs  milliers  de  fois  la  distance  à  laquelle  la 
variabilité  des  forces  attractives  ou  répulsives  des  milieux  sur 
la  lumière  peut  être  sensible,  il  en  faut  conclure  que  les  al- 
ternatives de  réflexion  et  de  transmission ,  s^étant  continuées 
jusque-là,  doivent  se  continuer  indéfiniment. 

De  là  il  devient  évident  que  ces  alternatives  dépendent 
de  quelque  modification  physique  qui  est  imprimée  aux 
molécules  lumineuses  dans  leur  passage  à  travers  la  pre- 
mière surface  i,'éfringente ,  et  qu'elles  emportent  ensuite 
avec  elles  dans  toute  l'étendue  du  milieu  qu'on  leur  fait  par- 
courir. Car  autrement ,  lorsque  les  molécules  lumineuses 
parviendraient  à  la  seconde  surfaqp  de  ce  milieu ,  leur  ré- 
flexion ou  leur  transmission  ne  dépendraient  plus  de  leur 
distance  à  la  première  surface,  sur-tout  à  des  épaisseurs  où 
l'on  sait  qu'elles  n'en  peuvent  plus  ressentir  immédiatement 
l'action.  La  dépendance  où  les  molécules  se  trouvent  encore 
de  cette  première  surface  ,  sous  le  rapport  de  la  réflexibilité 
et  de  la  Iransmissibililé  ,  lorsqu'elles  n'en  sont  plus  actuelle- 
ment influencées,  prouve  nécessairement  l'existence  d'une 
modification  duiable  qu'elles  en  ont  reçue  ,  conformément 
à  l'énoncé  de  Newton. 

Il  importe  beaucoup  de  remarquer  que  ces  modifications 
«impriment  pas  aux  molécules  lumineuses  une  nécessité  ai- 
solue  de  se  réfléchir  ou  de  se  transmettre  à  tel  ou  tel  inter- 
valle ,  mais  leur  donnent  seulement  une  disposition  ou  facilité 
à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  conditions.  Cardes  lames  très-minces 
de  mica  ou  de  verre ,  qui  dans  l'air  donnent  par  réflexion 
des  couleurs  très-vives,  étant  mouillées  à  leur  seconde  sur- 
face, présentent  les  mêmes  couleurs,  mais  beaucoup  plus 
fuibles;  de  sorte  qu'un  certain  nombre  de  molécules  lumi- 
neuses, qui  d'abord  élaient  réfléchies  par  cette  seconde  sur- 
face ,  se  transmettent  lorsque  sa  force  répulsive  est  affaiblie 
ou  combattue  parla  présence  du  milieu  extérieur.  Ce  phéno- 
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mène  ne  se  produit  pas  seulement  à  la  seconde  surlace  ilos 
corps  minces;  il  a  lieu  de  même  à  la  seconde  surface  des 
corp»  épais,  puisque  l'intensité  de  la  réflexion  s  y  affaiblit 
éj^alement  quand  on  les  met  en  contact  avec  un  milieu  dont 
la  puissance  rélringente  ,  plus  forte  ou  plus  faible,  dilTère 
moins  de  la  leur  que  l'air  ou  le  vide.  Et,  dans  ce  cas  comme 
dans  le  précédent ,  la  réflexion  ,  quelle  qu'en  soit  Tinlensité  y 
s'opère  toujours  sur  le  système  <le  couleurs  plus  ou  moius 
composé  que  le  corps  peut  réflécliir  à  sa  seconde  surface, 
selon  qu'il  est  mince  ou  épais.  De  même,  lorsqu'un  rayon 
de  lumière  Llanclie,  après  avoir  traversé  un  certain  espace 
d'air,  rencontre  la  surlace  d'un  autre  milieu,  tel  que  l'eau, 
une  partie  des  molécules  lumineuses  qui  composent  ce  rayon 
est  disposée  à  se  réfléchir  à  la  surface  commune  de  l'eau  et 
de  l'air;  et  si  l'épaisseur  d'air  a  été  fort  grande  comparati- 
vement à  celles  qui  donnent  des  anneaux  colorés,  il  y  a  , 
comme  nous  le  pfouverons  par  la  suite,  à  peu  près  une 
égale  ([uantité  de  molécules  dans  cliacune  de  ces  deux  dis- 
positions. Aussi  la  réflexion  s'opère-t-tlle  abondamment ,  si 
la  seconde  surface  de  l'air  est  limitée  par  une  lame  d'eau 
épaisse;  mais  elle  devient  très-faible,  et  presqu'insensible , 
si  cette  lame  est  tellement  mince  que  son  épaisseur  n'excède 
pas  un  millionième  de  pouce  anglais.  Car,  d'après  ce  que 
nous  avons  observé  sur  les  bulles  d'eau,  une  pareille  lame 
^ne  réfléchit  point  du  tout  de  lumière  à  sa  seconde  surface  , 
et  n'en  réfléchit  presque  point  à  la  première.  Ainsi ,  dans 
ce  cas ,  la  disposition  que  les  molécules  incidentes  peuvent 
avoir  à  se  réfléchir  en  arrivant  à  cette  première  surface , 
reste  sans  effet,  et  par  conséquent  elle  n'entraîne  que  la  fa- 
cilité ,  non  la  nécessité,  de  la  réflexion.  Four  que  celle-ci 
s'opère  ,  ce  n'est  point  assez  que  la  molécule  lumineuse  se 
trouve  favoraldcment  disposée  à  la  subir,  il  faut  encore  que 
la  force  réfléi  hissante  ait  une  énergie  telle  qu'elle  puisse, 
dans  cet  état  favoralle  de  la  molécule,  détruire  complète- 
ment sa  vitesse,  et  lui  faire  i>cbrousser  chemin  en  senscon- 
traire.  De  inême,  la  tendance  à  la  transmission  cesse  d'être 
efficace,  lorsque  la  force  réiléchissante  est  assez  énergique 
pour  repousser  même  des  particules  qui  en  sont  douées;  et 
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t'est  ce  qui  arrive  dans  la  réflexion  très-oblique  sur  la  plu- 
part des  corps  polis,  particulièrement  des  métaux ,  puis- 
qu'ils réflécliissent  aloi*  plus  delà  moitié  de  la  lumière  in- 
cidente ,  comme  nous  le  prouverons  dans  la  suite.  On  voit, 
par  ces  exemples,  que  Newton  a  très- fid élément  suivi  les 
phénomènes,  en  donnant  aux  accès  des  dénominations  qui 
indiquassent,  non  une  nécessité  de  réflexion  ou  de  trans- 
mission absolue^  mais  une  disposition  conditionnelle  ^  telle 
que  l'indiquent  les  mots  mêmes  d'accès  deyàci/e  transmis- 
sion  et  dejlïcile  réflexion. 

Je  dis  de  plus  ,  que  lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple  , 
naturellement  émané  d'un  corps  lumineux,  tombe  directe- 
ment ou  par  réfraction  sur  un  milieu  réfringent,  dans  lequel 
il  pénètre,  les  molécules  lumineuses  transmises,  qui,  en 
traversant  la  surface  réfringente  ,  sont  toutes  actuellement 
amenées  à  l'état  de  facile  transmission,  ne  possèdent  pas 
toutes  cet  état  d'une  manière  également  complète.  En  efï'et, 
si  cette  égalité  avait  lieu,  comme  ensuite  les  accèsdetoutes 
les  particules  sont  d'égales  longueurs  et  leurs  vitesses  égales  ; 
puisqu'on  suppose  le  rayon  homogène  ,  il  est  clair  qu'à 
toute  distance  elles  devraient  encore  se  retrouver  toutes  mo- 
difiées exactement  de  la  même  manière  ;  et  conséquemment 
lorsqu'elles  parviendi'aient  à  la  seconde  surface  du  corps  ré- 
fringent dans  lequel  elles  se  meuvent,  elles  devraient  ou  so 
réfléchir,  ou  se  transmettre  toutes  à  la  fois.  Or,  c'est  ce  qui 
n'arrive  pas;  car  même  en  choisissant  la  lumière  la  plus  ho- 
mogène ,  il  ne  s'en  réfléchit  jamais  qu'une  certaine  propor- 
tion dépendante  de  la  nature  du  corps  l'éfringent  et  de  celle 
du  milieu  qui  l'environne  (i).  Puis  donc  que  deux  milieux 
ambians  de  force  réfringente  inégale,  étant  successivement 
appliqués  à  la  seconde  surface  d'un  même  corps,  détermi- 
■nent  la  réflexion  plus  ou  moins  abondante  d'un  même  rayon 


(i)  Ce  partage  n'a  pas  lieu  sculciiieiil  dans  les  corps  épais,  il  se  pro- 
duit aussi  dans  les  jauies  minces 5.  car  eij  ohservant  les  anneaux  coloré» 
qui  se  (ormeut  par  réflexion  à  leur  seconde  surface,  nous  avons  remar- 
qué que  la  réflexion  est  biea  loin  ffêUe  touls  ,  aïoiuc  au  luilieu  de 
chaque  aancau  simple. 


35o  ACCES   DE   FACILE   TRANSMISSION 

homogène  qui  arrive  à  cette  surface,  il  faut  bien  qu'une 
cause  quelconque  décide  le  choix  des  molécules  lumineuses 
qui  cèdent  d'abord  à  la  plus  faible  des  deux  réflexions  ;  et 
puisque  ce  choix  s'opère  même  entre  des  molécules  parfai- 
tement homogènes,  il  faut  qu'il  tienne  à  quelqu'inégalilé 
dans  les  dispositions  physiques  que  les  molécules  apportent 
à  la  réflexion  ou  à  la  transmission  sur  une  même  surface. 
Donc  ,  puisque  ces  molécules  ont  des  vitesses  égales  et  des 
accès  d'égale  longueur,  il  faut  de  toute  nécessité  que  leur 
inégalité  remonte  jusqu'à  la  première  surface  réfringente, 
et  de  là ,  dans  son  principe ,  jusqu'à  leur  première  émission 
par  les  corps  lumineux. 

Pour  découvrir  en  quoi  celte  inégalité  consiste  ,  il  faut 
considérer  que,  lorsque  les  molécules  lumineuses  passent 
d'un  accès  de  facile  transmission  à  un  accès  de  facile  ré- 
flexion,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  de  ces  accès,  il 
est  extrêmement  vraisemblable  qu'elles  ne  le  font  pas  d'une 
manière  brusque  et  subite  ,  mais  successive  et  graduée  ,  per- 
dant peu  à  peu  de  leur  disposition  à  se  transiifcltre ,  pu. s  la 
perdant  tout-à-fait,  et  bientôt  acquérant  une  disposition 
contraire,  c'est-à-dire  une  tendance  à  se  réfléchir,  laquelle 
d'abord  très-faible  ,  croît  peu  à  peu  jusqu'à  un  certain  maxi- 
mum ,  après  quoi  elle  s'affaiblit  par  les  mêmes  degrés.  Or, 
concevons  qu'une  infinité  de  molécules  lumineuses,  homo- 
gènes, émanées  simultanément ,  ou  presque  simullanémeut  , 
d'un  corps  lumineux  ,  se  trouvent ,  eu  partant  de  sa  surface  , 
dans  tcfttcs  les  périodes  diverses  des  deux  espèces  d'accès , 
soit  en  vertu  de  l'acte  même  de  l'émission,  soit  comme 
étant  parties  des  divers  points  de  la  couche  incandescente 
infiniment  mince  à  travers  laquelle  le  rayonnement  peut 
toujours  s'opérer  ;  ctla  suffira  pour  produire,  sur  toute  la 
route  de  ces  molécules,  les  différences  de  disposition  que 
l'expérience  nous  a  fait  connaître.  En  effet,  lorsqu'elles- ar- 
riveront ensemble  à  la  première  surface  d'un  corps  réflec- 
teur, qui  en  réfléchira  une  partie  et  réfractera  le  reste,  la 
réflexion  devra  sans  doute  s'opérer  de  préférence  sur  celles 
des  molécules  incidentes  qui  se  trouveront  les  plus  dispo- 
sées à  la  subir.  De  sorte  ,  par  exemple ,  qu'avec  une  force 
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réflécliissante  inGniraent  énergique  ,  toutes  les  molécules 
seraient  réfléchies,  quelle  que  fût  l'espèce  d'accès  où  elles 
se  trouvassent.  Avec  une  force  réflécliissante  moindre  ,  les 
molécules  qui  se  trouvent  dans  un  accès  de  facile  transmis- 
sion, au  moment  de  leur  incidence  ,  seront  les  pi^emières  à 
se  transmettre  ;  et  l'on  peut  concevoir  tel  degré  d'énergie 
où  eUes  seraient  toutes  transmises,  tandis  que  les  molé- 
cules qui  se  trouveraient  dans  un  accès  de  facile  réflexion  , 
seraient  toutes  réfléchies,  soit  qu'elles  se  trouvassent  au 
commencement,  ou  au  milieu,  ou  vers  l'extrémité  de  cet 
accès.  Enfin  ,  avec  une  force  réfléchissante  plus  faible  en- 
core ,  celles  qui  se  trouveront  vers  le  commencement  ou 
vers  la  fin  d'un  tel  accès,  seront  transmises,  et  celles-là 
seules  qui  se  trouvent  dans  une  partie  plus  énergique  de  ce 
même  accès,  seront  réfléchies;  le  nombre  de  ces  dernières 
ira  ainsi  en  diminuant  avec  l'intensité  de  la  force  réfléchis- 
sante jusqu'aux  derniers  degrés  de  cette  force,  où  il  n'y 
aura  de  réfléchies  que  les  seules  particules,  en  infiniment 
petit  nombre ,  qui  se  trouveront  précisément  au  milieu  et 
dans  le  fort  de  leur  accès.  Dans  tous  les  cas,  du  moment 
où  un  certain  nombre  de  molécules  lumineuses  se  seront 
transmises  à  travers  la  première  surface  réfringente  d'un 
corps,  elles  se  trouveront  alors  toutes  amenées,  par  cet  acte 
même,  à  l'état  de  facile  transmission,  mais  elles  prendront 
cet  état  d'une  manière  plus  ou  moins  complète,  selon  le» 
dispositions  plus  ou  moins  favorables  où  elles  se  trouvaient 
au  moment  de  leur  incidence;  et  cette  inégalité  primitive 
se  perpétuant  dans  toute  l'étendue  du  corps  réfringent , 
qu'elles  traversent  jusqu'à  sa  seconde  surface ,  déterminera 
le  choix  des  molécules  qui  y  seront  réfléchies  de  préfé- 
rence par  une  force  répulsive  donnée. 

Pour  mettre  ceci  dans  une  entière  évidence,  représen- 
tons par  AB,  fjg.  i5,  la  longueur  des  accès  d'une  certaine 
espèce  de  molécules  lumineuses  dans  un  milieu  donné,  et 
-  désignons  l'énergie  variable  de  chaque  accès  à  ses  différentes 
périodes,  par  les  ordonnées  d'une  courbe  ADB  ,  dont  nous 
laisserons  la  nature  entièrement  arbitraire.  Il  faudra  que 
cette  courbe  passe  parles  points  A  et  B,  extrémités  de  l'ac- 


352  ACCÈS   DE   FACILE    TRANSMISSIOÎT 

ces,  que  ses  ordonnées  y  soient  nulles,  et  que  de  là  ellefl 
aillent  en  croissant  continuellement  d'une  manière  éoalô 
jusqu'au  milieu  O  de  l'accès ,  où  elles  atteindront  leur 
maximum  O  M-  Si  nous  voulons  étendre  cette  construction 
à  tous  les  accès  alternatifs  que  la  molécule  lumineuse 
éprouve  dans  tout  le  cours  de  son  trajet  à  travei^  le  mi- 
lieu donné,  il  n'y  a  qu'à  prendre  sur  sa  direction,  à  par- 
tir du  point  B,  une  suite  de  longueurs  BC,  CD.... 
égales  entr'elles  et  à  la  longueur  A  B  du  premier  accès. 
Puis,  construisant  sur  chacune  d'elles  la  courbe  d'intensité 
A  M  B ,  alternativement  d'un    côté  et  de   l'autre    de   l'axe 

A  B  C  D ,  la  ligne  sinueuse  A  M  B  M'  C qui  en  résultera , 

donnera  l'espèce  et  l'intensité  de  l'accès  qui  anime  la  molé- 
cule en  xin  point  quelconque  de  sa  route.  Maintenant,  con- 
cevons qu'un  rayon  entièrement  formé  de  molécules  lumi- 
neuses, pareilles  à  celles-là,  tombe  sur  la  première  surAice 
du  milieu,  et  s'y  transmette  en  partie,  toutes  les  molécules 
transmises  seront  amenées  par  la  surface  réfringente  dans 
un  état  de  facile  transmisssion  ;  mais,  d'après  ce  que  nous 
avons  reconnu  de Icm^s  inégalités  primitives,  elles  ne  pren- 
dront pas  toutes  cet  état  de  la  même  manière  ;  et ,  dans  l'in- 
,finité  de  leur  nombre,  elles  pourront  en  offrir  toutes  les  pé- 
riodes imaginables,  depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fin. 
Consti'uisons  donc  ,  ponr  chacune  d'elles  ,  la  série  des  accès 
suivans,  tels  qu'ils  se  continuent ,  à  partir  de  la  surface  ré- 
fringente SS,  fig.  16,  et  exaiminons  ce  qui  devra  arriver 
loi>qu'une  seconde  siirface  se  présentera  successivement  A 
diverses  distances  de  la  première. 

Pour  commencer  par  un  cas  extrême  ,  je  supposerai  d'a- 
bord que  le  milieu  contigu  à  cette  seconde  snrface  soit  tel 
que  la  réflexion  s'opère  sur  toutes  les  molécules  lumineuses 
qui  se  présentent  à  elles  dans  une  partie  quelconque  d'un 
accès  de  facile  réflexion.  Cette  possibilité,  comme  on  l'a  vu 
pins  haut,  ne  dépend  que  du  rapport  qui  existe  entre  les 
forces  réfringentes  du  corps  et  du  milieu  contigu.  Alors  si, 
dans  notre  construction,  l'on  fait  mouvoir  une  ligne  S' S', 
parallèlement  à  S  S,  pour  représenter  la  limite^  de  la  se- 
conde surface  ,  il  est  évident  que  la  réflexion  ne  sera  jamais 
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iotalement  nulle,  quelque  petite  épaisseur  que  l'on  donnô 
au  corps  réfringent,  à  moins   que  cette  épaisseur  ne  soit 
tout-à-fait  nulle  elle-même.  Car   du   moment  où  la  ligne 
S' S'  s'écartera  de  S  S,  il  y  aura  un  certain  nombre  de  mo- 
lécules lumineuses  qui  seront  en  état   d'être  réfléchies.  Co 
nombre,  d'abord  fort  petit,  augmentera  progressivement  à 
mesure  que  S' S'  s'éloignera  de  S  S ,  jusqu'à  ce  qu'entin  cette 
ligne,  étant  arrivée  enl,  aune  distance  de  la  surface  égale 
à  la  longueur  i  d'un  accès,  tonte  la  lumière  transmise  se 
trouvera  à  l'état  de  facile  réflexion,  et  par  conséquent  la 
réflexion  sera  tQtale*  Mais  cela  n'aura  lieu  qu'à  cette  dislance 
pi^écise  ;  car  du  moment  où  S' S' s'éloignera  davantage  dé 
S  S  ,  il  y  aura  un  certain  nombre  de  particules  qui  passe- 
ront à  l'état  de  facile  transmission  ,  et  qui  échapperont  dès- 
lors  aux  forces  réfléchissantes ,  puisque  nous  avons  limité  la 
possibilité  de  la  réflexion  à  celles  qui  se  trouvent  dans  une 
phase  quelconque  de  l'état  contraire.  Ainsi,  la  proportion 
de  lumière  réfléchie    diminuera   graduellement,   à  mesure 
que  S' S'  s'éloignera  de  I^  ,  et  enfin  elle  deviendra  nuUe  en 
I^ ,   à  une  distance  2  i  de  la  première  surface*  Depuis  ces 
terme ,  la  réflexion  commencera  de  nouveau  à  augmenter 
suivant  les  mêmes  périodes;  elle  sei'a  totale  en  1,  ,  nulles 
en  I^  ,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  l'étendue  du  corps  réfrin- 
gent; de  sorte  que  tons  les  phénomènes  ,  tant  de  transmission 
que  de  réflexion  ,  seront  limités  par  les  termes  successifs  des 
deux  séries  suivantes  : 

Transmission  totale         o         21         ^i         6i. ... 
Réflexion  totale  i         Zi         'Si         7/. . . , 

La  première  indique  les  épaisseurs  précises  auxquelles  la 
réflexion  est  tout-à-fait  nulle ,  et  la  seconde,  celles  où  ello 
devient  totale. 

Si,  au  lieu  de  supposer  les  deux  surfaces  d'entrée  et  do 
sortie  exactement  parallèles ,  on  les  suppose  inclinées  Vxxwi 
à  l'autre,  d'un  angle  si  petit,  que  l'intensité  des  forces  réflé- 
chissantes n'en  soit  pas  sensiblement  changée  ,  la  seule  va- 
riabilité d'épaisseur  résultante  de  cette  inclinaison,  produira  > 
entre  la  première  et  la  seconde  surface ,  toutes  les  variétés  de 
distance  que  nous  venons  de  supposer,  ainsi  que  toutes  les 
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alternatives  de  réflexion  et  de  transmission  qui  en  résultent; 
c'est-à-dire  que  la  lumière  M'ansmise  perpendiculairement 
à  travers  la  première  surface  se  réfléchira  ou  se  transmettra 
à  la  seconde,  selon  l'épaisseur  après  laquelle  elle  la  rencon- 
trera. Ainsi ,  celte  seconde  surface  ,  vue  par  réflexion  ou  par 
transmission  ,  offrira  ,  dans  ses  dilTérens  points,  des  alterna- 
tives lumineuses  exactement  analogues  aux  différens  ordre» 
d'anneaux  formés  par  une  lumitre  liomogène  sur  des  lames 
d'eau  ou  d'air  comprises  entre  deux  objçctifs.  Seulement, 
d'après  l'énergie  que  nous  avons  ici  attribuée  aux  forces  réflé- 
chissantes, il  se  trouvera  que  les  zones  lumineuses  transmises 
et  réfléchies  amont  des  largeurs  égales,  et  seront  séparées 
dans  cliaque  série  par  des  lignes  noires  infiniment  minces  ; 
deux  circonstances  qui  n'ont  pas  lieu  dans  les  anneaux  colorés 
que  nous  pouvons  produire  avec  les  corps  réfringens  que 
nous  ollre  la  nature. 

C'est  que  ces  corps,  eu  égard  aux  milieux  qui  les  envi- 
ronnent, n'ont  pas  une  force  réj)ulsive  aussi  énergique  que 
nous  venons  de  le  supposer.  Car,  quelque  proportion  que 
l'on  donne  à  leur  épaisseur,  la  réflexion  à  leur  seconde  sur- 
face n'est  jamais  totale  ,  du  moins  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire ,  la  seule  qui  fasse  ici  l'objet  de  nos  considérations. 
Var  conséquent ,  lorsque  cette  seconde  surface  se  trouve  à 
une  des  distances  convenables  pour  jiroduire  la  réflexion 
la  j)l us  abondante  ,  comme  en  I_  I^  I^. . . .  auquel  cas  toute  la 
luraici'e  incidente  est  dans  une  période  de  facile  réflexion, 
il  y  a  encore  un  certain  nombre  de  molécules  lumineuse* 
qui  échappent  aux  forces  réfléchissantes,  malgré  la  disposi- 
tion favorable  où  elles  se  trouvent;  d'où  l'on  voit  que  cette 
disposition  n'est  efiicace  qu'au-delà  d'un  certain  degré  d'é- 
nergie. Par  exemple,  en  supposant  la  totalité  de  la  lumière 
incidente  uniformément  répartie  entre  toutes  les  phases  d» 
l'accès,  s'il  y  en  a  la  moiiié  qui  échappe,  ce  sera  une 
preuve  que  la  réflexion  ne  s'opère  que  sur  les  molécules 
qui  ont  subi  plus  du  quart,  et  moins  des  trois  quarts  de  leur 
accès  ;  s'il  y  en  a  le  quart ,  les  limites  de  la  réflexion  seront 

—  et-^-,  et  ainsi  du  reste.  En  général,  si  l'on  désigne  la 
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première  de  ces  limites  pare,  la  seconde  sera  i — e,  puis-^ 
qu'elles  doivent  toujonrs  être  également  distantes  du  miliea 
de  raccès.  Cela  posé,  en  appliquaiità  ces  nouvelles  condi- 
tions la  construction  géométrique  dont  nous  avons  lait  tout- 
à-l'lieure  usage,  il  est  évident  queTintensité  de  la  réflexion 
ne  sera  plus  nulle  seulement  quand  la  seconde  surface  S'S'^ 
coïncidera  avec    la  première  SS,   mais    encore  dans  tout 
l'intervalle  d'épaisseur  où  elle  en  sera  éloignée  d'une  quan- 
tité moindre  que  e.  A  cette  épaisseur  précise  ^  une  seule  des 
molécules  réfractées  commencera  de  pouvoir  ttre  réflécLie  ; 
ce  sera  celle  f|ui,  dans  son  entrée  ,  s'est  trouvée  tenninertiu 
accès  de  facile  transmisMon.  Car,  ayant  dès-lors  commencé 
im  accès  de  facile  réflexion ,  lorsqu'elle  parvient  ensuite  à 
l'épaisseur  e,    elle    se  trouve  pareillement  avancée  de  la 
quantité  e  dans  la  période  de  cet  accès,  ce  qui  la  rend  sus- 
ceptible d'être  réfléchie  réellement;  et,  depuis  cette  époque, 
elle  continuera  de  l'être  jusqu'à  l'épaisseur  i — e,  où  elle  se 
trouve  à  éoale  distance  de  la  fin  de  son  accès.  Les  autres 
molécules  ,  qui  étaient  originairement  moins  avancées  dans 
leur  accès  de  transmission  initial,  devront  arriver  successi- 
vement à  des  épaisseurs  plus  grandes  quee,  pour  commen- 
cer à  être  réfléchies;  en  sorte  qu'à  partir  de  e,  l'intensité  de 
la  réflexion  ira  toujours  en  croissant  jusqu'à  l'épaisseur  i — e  , 
où  la  première  molécule  commence  à  dépasser  la  partie  ef- 
ficace  de  son  accès.  Au-delà  de  i— e,  cette  molécule  sera 
transmise;  mais  puisque  nous  supposons  toutes  les  molécules 
uniformément  réparties  à  leur  entrée  dans  les  diverses  pé- 
riodes de  la  transmission,  il  y  aura,  à  l'instant  même,  une 
autre  molécule,   originairement  moins  avancée  dans  soiï 
état  de  transmission  initial,  qui  commencera  d'atteindre  la 
réflexibilité  convenable,  et  qui  sera  réflécliie  en  remplace- 
ment de  la  première  ;  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  de- 
viendra donc  constante  à  cette  épaisseur  ,  et  elle  demeurera 
telle   jusqu'à  l'épaisseur  l'-He,    où  la  réflexion  commence 
même  pour  la  molécule  lumineuse ,  qui ,  dès  son  entrée  dans 
le  corps,  a  commencé  un  accès  de  facile  transmission.  Maia 
au-delà  de  cette  limite  ,  il  ne  se  présentera  plus  de  nouvellei 
molécules  pour  remplacer  celles  qui  échapperont  succ«ssi- 
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Vement  à  la  réflexion;  de  sorte  que  l'iniensitédela  lumière 
réflécliio  commencera  à  décroîlre  ,  et  décroîtra  ainsi  jïrsqu'à 
l'épaisseur  2i — e,  où  elle  deviendra  tout-à-i'ait  nulle,  au- 
cune des  molécules  réfractées  ne  se  trouvant  plus  alors  dan» 
la  parlie  ellicace  d'un  accès  de  facile  réflexion.  Alors  donc 
la  transmission  sera  totale;  et  elle  reslci'a  telle  juscju'à  l'é- 
paisseur 2  i-\-e  ^  où  recommencera  une  nouvelle  période  de 
réflexions,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  l'étendue  du  milieu. 

Si  l'on  veut  réaliser  cesalternativessur  une  seule  et  même 
plaque  d'un  corps  réfringent,  il  suffira  de  donner  aux  deux 
surfaces  une  très-petite  inclinaison  l'une  sur  l'autre  ;  et ,  fai- 
sant tomber  perpendiculairement  sur  la  première  un  fais- 
ceau de  lumière  simple,  on  observera,  par  réflexion  sur  la 
seconde,  une  succession  alternative  de  bandes  lumineuses  et 
de  bandes  noires ,  limitées  aux  diverses  épaisseurs  que  nos 
calculs  assignent.  C'est  exactement  le  pliénomène  des  an- 
neaux réfléchis  formés  par  une  lumière  homogène.  On  ob- 
servera aussi  par  transmission  des  alternatives  lumineuses 
et  sombres,  analogues  aux  anneaux  transmis;  mais  les  zone» 
sombr<;s  ne  seront  nulle  part  entièrement  noires,  puisqu'il  y 
aura  encore  une  certaine  portion  de  lumière  transmise  même 
dans  les  épaisseurs  moyennes  i ,  3  z ,  5  i. . . .  auxquelles  la  ré- 
flexion est  la  plus  aLondante. 

On  peut  calculer  la  proportion  de  la  lumière  qui  se  trans- 
met dans  CCS  endroits  mêmes ,  quand  on  connaît  l'état  ini- 
tial de  chacune  des  molécules  réfractées ,  et  la  distance  à 
laquelle  la  réflexion  commence  ou  finit  vers  les  extrémités 
de  chaque  accès.  On  trouve  ainsi  qu'à  mesure  que  les  forces 
réfléchissantes  s'affaiblissent,  les  intervalles  d'épaisseur  oc- 
cupés par  les  anneaux  lucides  diminuent,  et  deviennent 
moins  différens  des  intervalles  de  tiansmission,  auxquels  ils 
deviennent  tout-à-fait  égaux  lorsque  les  forces  réfléchis- 
santes deviennent  infiniment  faibles.  Ce  cas  est  la  limite  de 
ceux  que  peuvent  présenter  les  expériences;  mais  la  fai- 
Llesse  du  pouvoir  réflecteur  de  la  plupart  des  corps  dia- 
phanes sous  l'incidence  perpendiculaire,  le  réalise  presque 
exactement.  C'est  la  cause  de  l'égalité  remarquée  par  New- 
toii ,  et  qui  lui  a  paru  assez  rapprochée  pour  s'y  arrêter, 


ET    PE    FACILE    RÉFLEXION.  3^7 

DnilS  loule  la  discussion  que  nous  venons  d'établir,  nous 
svons  considéré  la  lumière  réfractée  comme  étant,  à  sou 
entrée  dans  le  corps,  uniformément  répartie  entre  tous  les 
degrés  possibles  d'un  accès  de  facile  ti'ansmission.  Il  est 
possible  que  cette  uniformité  n'ait  pas  rigoureusement  lieu, 
et  j'ajoute  même  que  cela  est  très- vraisemblable.  Car  la  ré- 
fraction ne  s'opère  jamais  qu'à  la  suite  d'une  réflexion  ex- 
téiieure  ,  qui  doit  rejeter  spécialement  celles  des  molécules 
incidentes  qui  se  trouvent  alors  dans  les  phases  les  plus 
énergiques  d'un  accès  de  facile  réfraction,  et  qui,  par  con- 
séquent, si  elles  s'étaient  réfractées,  auraient  été  les  moins 
disposées  à  prendre  l'état  contraire;  d'où  il  est  "présumable 
que  la  lumière  transmise ,  à  l'instant  de  son  entrée  dans  le 
corps  c]ui  la  réfracte,  contient  une  proportion  dominante 
de  molécules  dans  les  périodes  les  plus  énergiques  d'uu 
accès  de  transmission,  et  peut-être  fort  peu,  ou  point  du 
tout ,  qui  soient  seulement  amenées  aux  phases  les  plus  fai- 
bles du  commencement  ou  de  la  fin  d'un  tel  accès.  Cette 
circonstance  très-vraiscmlilable  tendrait  encore  à  épaliser 
les  intervalles  d'épaisseurs  e,  21 -e,  dans  lesquels  s'opère 
la  transmission  et  la  réflexion.  Du  reste,  elle  u'ap[)orte 
à  toutes  les  autres  conséquences  que  nous  avons  établies  ,, 
d'autre  modification  que  ctdle  qui  résulte  d'une  autre  loi 
d'intensité  dans  les  proportions  de  la  réflexion  aux  diffé- 
rentes périodes  de  chaque  anneau  lucide. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  lumière,  soit  réflé- 
chie, soit  réfractée,  était  composée  d'une  seule  espèce  de 
molécules  lumineuses;  maintenant,  si  l'on  suppose  qu'elle 
en  contienne  de  nature  diverse  ,  chaque  espèce  de  molécules 
se  conduii'à  par  des  lois  exactement  pareilles,  seulement  les 
accès-ne  ssront  pas  pour  toutes  de  la  même  longueur.  11  no 
nous  reste  donc  qu'à  les  définir.  Tel  est  l'objet  des  propo- 
sitions suivantes  établies  par  Newton  : 

Lorsque  les  molécules  lumineuses  qui  forment  les  huit 
limites  des  couleurs  du  spectre,  après  avoir  traversé  une 
même  surface  réfringente ,  entrent  dans  un  même  milieu  sous 
riiicidcuce   perpendiculaire ,   ou  en  général  sous  une  inci- 
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d'Hce  commune,  les  intervalles  des  accès  suivans,  rie  fa- 
cile transmission  et  de  l'acile  réflexion  ,  sont  entr'eux  exac- 
teinei)t,  ou  à  peu  de  cliosos  près,  comme  les  racines  cu- 
ijic|ues  des  carrés  des  nombres  J,f,5,i,f,|-,T3,  \;  et 
les  molécules  lumineuses,  danl  la  nature  est  comprise  entre 
ces  limites,  ont  aussi  Icuis  intervalles  d'accès  compris  entre 
les  nombres  ainsi  calculés.  Ceci  est  la  conséquence  mathé- 
matique des  rapports  trouvés  plus  haut,  par  l'expérience , 
entre  le."  épaisseurs  des  lames  qui  réfléchissent  ou  qui  trans- 
meiient  les  diverses  couleurs  d'un  même  anneau,  sous  une 
obliquité  commune. 

JXous  n'avons  encore  considéré  qu'un  seul  et  même  mi- 
lieu :  pour  étendre  les  délinitions  tics  accès  d'un  milieu  à 
un  autre.  Newton  établit  la  proposition  suivante  : 

Lorsque  des  molécules  lumineuses,  de  quelque  nature 
q-u'elles  soient,  jtASsent  perpcndicidaircfnent  dans  diilerens 
milieux ,  les  intervalles  des  accès  de  facile  transmission  et 
de  facile  réflexion  dans  deux  quelconques  de  ces  milieux, 
sont  entr'eux  comme  le  sinus  d'ineitlence  est  au  sinus  de 
rél'raction ,  quand  les  molécules  que  l'on  considère  passent 
de  l'un  dans  l'autre.  Ceci  est  la  généralisation  mathéma- 
tique des  rapports  observés  précédemment  entre  les  épais- 
seurs d'eau  et  d'air  qui  réfléchissent  ou  qui  transmettent 
une  même  teinte  sous  l'incidence  perpentliculaire.  lien  ré- 
sulte que,  pour  chacjue  espèce  de  molécules  luinineuses, 
la  longueur  des  accès,  sous  l'incidence  perpend  culaire, 
est  toujours  la  uiéme  dans  le  même  milieu,  quels  L|ue  soient 
Jes  corps  que  la  lumière  aitt  traversés  avant  d'y  parvenir. 

D'après  celte  lègle,  si  l'on  prend  pour  unité  l'épaisseur 
d'air  qui,  vue  perj)endiculairenient ,  réiléehil  une  certaine 
teinte,  l'épaisseur  de  vide  qui  réfléchit  cette  n^^'^me  teinte 
serait  plus  grande  dans  lu  proportion  du  rapport  de  réfrac- 
tion de  l'air,  c'est-à-dire  comme  5588  est  à  5589  ;  de  sorte 
qu'il  faudrait  des  moyens  d'une  précision  incroyable  pour  y 
apercevoir  quelque  dilféreiice  ;  aussi ,  lorsque  l'on  a  forme 
des  anneaux  colorés  en  eoinprimant  une  lame  d'air  entre 
tleux  objectifs,  la  grandeur  et  la  couleur  de  ces  anneaux 
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n<î  semblent  éprouver  aucun  cliaiigt;nient ,  si  l'on  met  les 
objectifs  clans  le  vide  ,  ou  si  on  les  chauffe  fortement  pour 
chasser  l'air  d'entre-cleux.  Mazéas,  qui  fit  le  premier  ces 
épreuves,  fut  fort  étonné  de  les  trouver  infructueuses ,  et 
on  n'avait  pas  manqué  de  les  présenter  comme  une  grande 
objection  à  la  théorie  de  Newton.  ElLs  en  sont,  comme 
on  voit,  une  conséquence. 

Au  mojen  des  deux  dernières  propositions  que  nous  ve- 
nons de  rapporter,  la  longueur  îles  accès  sous  l'incidence 
perpendiculaire  sera  définie  'généralement  pour  toute  es- 
pèce de  milieu  réfringent  et  de  molécules  lumineuses ,  si 
l'on  donne  leur  valeur  pour  un  seul  cas  connu.  C'est  ce  que 
nous  pouvons  aisément  faire ,  d'après  les  observations  de 
Newton,  sur  les  épaisseurs  d'air  qui  réfléchissent  ou  trans- 
mettent une  couleur  quelconque  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire. Choisissons,  par  exemple,  les  molécules  lumi- 
neuses qui  forment,  sur  le  spectre,  la  limite  du  jaune  et  de 
l'orangé  :  nous  avons  trouvé  que  les  alternatives  de  leup 
transmission  et  de  leur  réflexion,  exprimées  en  parties  du 
pouce  anglais,  se  succèdent  aux  épaisseurs  moyennes  ci-après 
désignés  : 

2  4 

1 78000  1 78000 

1 5  _fj  _ 

178000  178000  178000' 

D'après  cela ,  la  longueur  d'un  acctts  pour  cette  espèce  de 
lumière  sera  77^00  ^*^  pouce  anglais;  et  le  double  de  cette 
quantité  ou  \-,liaii  qui  revient  à  3733^  ,  sera  l'intervalle  do 
deux  accès  de  même  nature,  soit  transmission,  soit  ré- 
flexion. En  combinant  ce  résultat  avec  une  des  propositions 
précédentes  ,  on  en  déduit  les  intervalles  des  accès  pour  les 
diverses  espèces  de  molécules  qui  forment  les  huit  limites 
des  couleurs  du  spectre.  En  voici  l«s  valeurs  en  niillionicmc»; 
d.e  pouce  anglais  : 


Transmission. 
Réflexian.  .  . 


36q 
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Longueurs  clos  accès  des  diverses  molécules  lumineuses. 


Violet  extrême 

Limite  du  violet  et  de 
rindi^o 

de  Fiiidigo  et  du  Lieu. . 

du  bleu  et  du  vert.   .  . 

du  vert  et  du  jaune.  . 

du  jaune etde  l'orangé. 

de  l'orangé  et  du  rouge. 
Ko  use  extrême 


dans 
le  vide. 


dans 

Tair. 


3,998165,99698 

4,32436J4,323o8 
4,01*475  4, 5i342 
4,842844,654142 
5,20886  5,23752 
5,61960  5,61798 
5,86586  5,864'i 4 
6,34628  6,34441 


dans 
Tcau. 


2,9977"5 


dans 
le  ^  cric. 


2,57870 


3,2423l  2,78908 
3,385o7  2,91 188 
3,65io7  5,1 235o 

5^92799 
4,21349 

4,5981 1 
4,7585i 


5,57891 
5,6.>45o 
3,78531 
4,09517 


Les  nombres  qui  expriment  les  accès  dans  l'air  sont  déduits 
de  la  table  de  la  page  5o5  ,  en  doublant  toutes  les  valeurs  de 
e'  relatives  aux  limites  des  diverses  couleurs.  Ensuite  on  a 
obtenu  les  nornbres  des  autres  colonnes ,  en  multipliant  ces 
premiers  résultats  par  4-5-|^  pour  le  vide,  ^  pour  l'eau  ,  et  y? 
pour  le  verre  dont  INewton  Taisait  usage. 

Il  iaut  maintenant  lier  entr'elles  les  réflexions  et  lestrans- 
Tnissions  opérées  pour  un  même  anneau  sous  diverses  obli- 
quités. Pour  cela  ,  Newton  modilie  les  intervalles  des  accès 
d'après  la  table  de  la  page  5o3  ,  cl  conformément  à  la  loi  gé- 
nérale qu'il  en  avait  déduite. 

Quoique  ces  rapports  aient  été  établis  par  des  observa- 
tions sur  des  lames  courbes ,  l'application  que  Nev\'ton  en 
fait  ici  à  des  lames  parallèles  n'en  est  pas  moins  légitime, 
parce  que  les  épaisseurs  comparées  étaient  toutes  déduites 
de  mesures  prises  sur  le  diamètre  transversal  des  anneaux; 
de  sorte  que  les  rayons  lumineux  qui  limitaient  chaque  dia- 
mètre, traversaient  la  lame  mince  dans  des  points  où  les 
tangentes  <le  ses  deux  surfaces  étaient  sensiblement  paral- 
lèles ,  ce  qui  rendait  constante  l'épaisseur  qui  les  séparait. 

Mais  les  valeurs  des  accès  obliques,  conclues  de  ces  obser- 
vations, ne  pourraient  plus  être  employées,  si  les  deuxtur- 
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faces  que  le  rayon  traverse  étaient  assez  inclinées  l'une  à 
l'autre  pour  que  les  longueurs  des  accès  dussent  être  sensi- 
Menrent  différentes  à  l'entrée  et  à  la  sortie.  Les  expériences 
de  Newton  ne  décident  pas  comment  les  accès  cliangeraicnt 
alors  près  de  la  seconde  surface ,  et  c'est  un  point  qui  reste 
à  étudier. 

Les  définitions  précédentes,  tirées  de  l'expérience  même  , 
caractérisent  toutes  les  modifications  que  les  accès  éprouvent 
dans  l'acte  de  la  réfraction.  11  faut  à  présent  déterminer^ 
celles  qu'ils  reçoivent  delà  réflexion;  mais  les  observations 
que  nous  avons  rapportées  jusqu'ici  ne  peuvent  pas  servir  à 
résoudre  ce  proh'lème,  puisque  la  minceur  des  lames  em- 
ployées empêche  d'observer  séparément  les  influences  que 
les  rayons  y  subissent  avant  et  après  s'être  réflécliis  à  leur 
seconde  surface  ;  oii  du  moins  les  indices  que  l'on  peut  tirer 
de  pareilles  expériences  ne  peuvent  être  saisis  qu'après  que 
l'on  a  déjà  démêlé,  par  quelqu'autrc  méthode,  les  diverses 
actions  qui  s'y  produisent.  C'est  ce  que  Newton  a  fait ,  d'a- 
près une  nouvelle  série  d'observations,  dans  lesquelles  il  a 
rendu  les  anneaux  sensibles  sur  des  lames  épaisses,  où  les 
deux  ti'a jets  des  rayons,  avant  et  après  la  réflexion  inté- 
rieure ,  pouvaient  ainsi  être  distingués.  L'enscmHc  de  ces 
nouveaux  phénomènes  l'a  conduit  à  la  proposition  suivante  : 

Lorsque  des  molécules  lumineuses,  de  quelqu'espèce 
qu'elles  soient,  arrivant  à  la  seconde  surface  du  corps  où  elles 
se  meuvent,  y  sont  réfléchies  régulièrement,  ou  irréguliè- 
rement disséminées,  elles  reprennent,  après  la  réflexion,  de 
nouveaux  accès  à  partir  de  la  surface  réflécJùssante;  et  les 
longueurs  de  ces  accès  sont  les  mêmes  qu'elles  auraient  été, 
si  les  molécules,  venant  du  milieu  extérieur  au  corps  où 
elles  se  trouvent,  étaient  entrées  dans  celui-ci  avec  l'obli- 
quité que  leur  imprime  la  réflexion.  Cette  dernière  [aopo- 
sjlion  complète  les  caractères  des  accès. 
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CHAPITRE  yj. 

Application   de  la  théorie  précédente  a   la  réjlexion  des 
rayons  de  lumière  qui  ont  traversé  des  milieux  épais. 

Les  accès  des  molécules  lumineuses  étant  complètement 
fléfinis  par  ce  qui  précède  ,  nous  allons  développer  par  le 
raisonnement  les  conséquences  qui  en  résultent  pour  la  ré- 
flexion et  la  réfraction  de  la  lumière  à  la  seconde  surface 
des  corps  épais,  afin  de  voir  si  ces  conséquences  sont  con- 
formes aux  observations. 

Pour  prendre  ces  phénomènes  dans  leur  source ,  con- 
sidérons d'abord  un  corps  lumineux  placé  dans  un  milieu 
indéfini,  tel  que  l'air,  et  suivant  par  la  pensée  les  diverses 
molécules  lumineuses  qui  eu  émanent,  voyons  quelle  doit 
être,  à  toute  distance  ,  leur  tendance  à  la  réflexion  ou  à  la 
réfraction.  Pour  résoudre  ce  problème,  il  faut  qu'on  donne 
la  nature  du  milieu  ,  celle  des  particules  lumineuses  émises  , 
le  sens' de  leur  introduction,  et  l'état  initial  de  cliacune 
d'elles  à  l'instant  où  elle  échappe  à  l'action  du  corps  rayon- 
nant. Avec  les  deux  premières  données,  on  enlculera  la 
longueur  des  accès  de  cbaque  particule  ,  et  ajoutant  bout  à 
bout  cette  longueur  à  elle-même,  en  partant  de  la  position 
el  de  l'état  primitif ,  on  connaîtra  tousles  retours  suivans  du 
même  état,  ou  de  l'état  opposé.  Alors,  si  l'on  place,  en 
quelque  point  que  ce  soit,  une  surface  dont  la  Ibrce  réflé- 
chissante soit  donnée,  eu  é^ard  au  milieu  qui  l'environne, 
on  pourra,  d'après  l'état  de  chaque  molécule  lumineuse, 
prononcer  si  elle  cédera  ou  ne  cédera  pas  à  la  réflexion.  Ce 
seront  là  les  modifications  propres  à  chaque  molécule.  Si 
l'on  veut  ensuite  prévoir  les  phénomènes  de  coloration  qui 
pourront  naître  de  leur  mélange  ,  on  y  parviendra  en  com- 
posant leurs  facultés  coloriiiques  par  la  méthode  de  New- 
ton,  que  nous  avons  déjA  emj)loyée  pour  un  usage  pareil. 
Mais  cette  composition  ne  sera  nécessaire  que  si  le  milieu 
traversé  par  la  lumière  est  extrêmement  mince  ;  car  s'il  offre 
assez  d'étendue  pour  que  les  molécules lumiaeuses  les  moins 
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réfrangiLles  y  subissent  seulement  douze  ou  quinze  accès, 
l'elfet  de  la  réflexion  deviendra  sensiblement  constant,  au 
moins  pour  nos  sens  ,  et  le  rayon  réfléchi  paraîtra  toujours 
de  même  couleur  que  la  lumière  incidente.  C'est  le  cas  de 
la  réflexion  ù  la  seconde  surface  des  corps  épais. 

Pour  en  concevoir  la  cause,  il  faut  se  rappeler  que,  dans 
la  division  générale  du  spectre,  une  certaine   étendue  est 
occupée  par  le  violet,  une  autre  par  l'indigo,  une  autre 
par  le  bleu,  et  ainsi  de  suite  pour  les  se])t  couleurs  princi- 
pales; c'est-à-di:'e  que  la  sensation  de  chacune  de  ces  cou- 
leurs n'est  pas  rigoureusement  affectée  à  une  seule  espèce 
de  rayons  d'une  réJi  angibilité  mathématiquement  fixe  ,  mais 
peut  être  excitée  par  des  rayons  de  réfrangibilité  tant  soit 
peu  différente  ,  avec  une  similitude  suffisante  pour  que  nous 
les  confondions.  D'après  cola  ,  nous  pouvons,  dans  les  phé- 
nomènes de  coloration  ,  considérer  en  masse  les  effets  de  ces 
divers  groupes.    Commençons  donc   par   choisir  un  quel- 
conque d'entr'eux,  le  violet,  par  exemple,    et  supposons 
que  la  lumière  émise  contienne  uniquement  les  variétés  de 
particules  qui  peuvent  produire  la  sensation  de  cette  cou- 
leur; puis  concevons  que  toutes  ces  particules  s'écliappent 
du  corps  lumineux  simultanément  etilaiisla  même  période 
d'un  accès  de  même  nature.  Dès-lors  leur  réfrangibiliié  iné- 
gale donnera  à  leurs  accès  d'inégales  longueurs;  et  d'après 
la  table  de  la  page  S6o,  si   celle  des  plus  réfrangibles  est 
5,99(598,  celle  desmoins  réfrangibles  sera   4,.325o8  ;  ce  qui 
fait  pour  chaque  accès  une  différence  de  trajet  égale  à  o,3  26 1 . 
Par  conséquent,  aune  même  distance  du  corps  lumineux , 
les  molécules  violettes  les  plus  réfrangibles  auront  éprouvé 
plus  d'alternatives  que  les  autres,  et  il  est  facile  de  conclure 
qu'après  i5  accès  et  un  quart  environ  ,  la  différence  0,59,4  '  » 
continuellement  répétée,  sera  devenue  égale  à   4î325o8  ; 
'c'est-à-dire  à  une  alternative  entière  ;  de  sorte  que  les  unes 
se  trouvant  dans  un  accès  de  facile  transmission,  les 'autres 
seront  dans  un  accès  de  facile  réflexion.  Ainsi,  à  cette  dis- 
tance du  corps  rayonnant,  il  y  aura  des  particules  violelt.:s 
intermédiaires  entre  les  précédentes ,  qui  se  trouveront  dans 
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toutes  les  phases  possibles  des  deux  genres  d'accès.  Si  don« 
une  surface  réfléchissante  se  rencontre  sur  leur  passage  à 
cette  distance,  pourvu  que  sa  force  répulsive  ne  soit  pas 
tout-à-fait  nulle  ,  il  y  aura  un  certain  nombre  de  particules 
Tiolettes  qui  subiront  la  réflexion,  les  autres  subissant  la 
transmission. 

Ce  résultat  peut  être  rendu  sensible  par  la  même  eons- 
ti'uctionque  Newton  a  employée  pour  représenter  les  rap- 
ports des  épaisseurs  des  corps  avec  les  couleurs  qu'ils  rcflé- 
cliissent,  fig.  i5.  Il  suffit  d'y  considérer  les  divisions  i3  , 
55  de  chaque  ligne  verticale  ,  comme  représentant  les  lon- 
gueurs des  accès  des  particules  lumineuses  auxquelles  cette 
verticale  appartient.  Dans  le  cas  particulier  que  la  figure 
représente,  le  point  commun  de  départ  des  particules  lumi- 
neuses se  trouve  fixé  en  Z  R  ,  au  milieu  d'un  accès  de  trans- 
mission ,  et  chacune  des  divisions  égales  coniprises  entre 
deux  lignes  transversales  00'  11',  11^  22';  22'  53'....  re- 
pi'ésente  la  longueur  d'un  demi -accès.  Alors  la  valeur 
assignée  toul-à-l'lieure  pour  le  nombre  d'accès  qui  produit 
rinyersion  complète,  tombe  entre  la  2G*  et  la  27*  division 
de  la  première  colonne.  Or,  si  par  ce  point  on  mène  une 
ligne  paralli'le  à  l'axe  Z  R  ,  on  voit  qu'en  effet  elle  coupe 
la  verticale  U  U'  presqu'exactement  sur  la  transversale 
■j4  ,  2'^';  c'est-à-dire  qu'à  cette  dislance  du  point  de  dé- 
part, les  molécules  violettes  les  plus  réfrangiblcs  sont  re- 
venues presqu'au  milieu  d'un  accès  de  facile  réflexion  ,  tan- 
dis que  les  moins  réfrangibles,  ayant  éprouvé  une  alterna- 
tive de  moins  ,  se  trouvent  encore  vers  le  milieu  de  l'accès 
de  facile  transmission  qui  précède  immédiatement. 

Si  l'on  répète  la  même  construction  pour  toute  autre 
épaisseur  plus  considérable,  on  trouvera  toujours  des  mo- 
lécules violettes  qui  seront  ainsi  dans  les  mêmes  phases  de 
deux  accès  consécutifs,  et  par  conséquent  dans  des  états 
tout-à-fait  opposés;  mais,  à  cause  de  l'allongement  des  car- 
reaux que  chaque  couleur  occupe  ,  l'opposition  portera  sur 
des  molécules  comprises  entre  les  réfrUngibililés  extrêmes. 

Il  arrivera  en  outre  qu'au-delà  de  ces  limites,  la  même 
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tiarallèle  pourra  passer  sur  des  carreaux  de  différons  ordres, 
appartenans  à  la  même  couleur;  de  sorte  que,  pour  une 
même  épaisseur,  il  y  aura,  dans  ces  différens  ordres,  des 
molécules  de  couleur  pareille  qui  pourront  être  réflécliies, 
et  d'autres  qui  pourront  être  transmises.  Enfin,  en  augmen- 
tant toujours  l'épaisseur,  le  nombre  des  ordres  de  chaque 
couleur  qui  se  mêleront  ainsi,  deviendra  tellement  consi- 
dérable ,  et  l'allongement  de  leurs  carreaux  sera  tel,  quiîs 
offriront  toujours  aux  forces  réfléchissantes  une  quantitfS 
sensiblement  constante  de  lumière,  dont  les  particules  se- 
ront dans  toutes  les  phases  possibles  des  deux  sortes  d'accès. 
Dès-lors,  pour  chaque  valeur  donnée  de  ces  forces,  l'in- 
tensilé  delà  réflexion  deviendra  constante  à  toutes  les  épais- 
seurs plus  grandes  ,  et  les  molécules  qui  s'y  présentent  étant 
réparties  entre  toutes  les  phases  possibles  des  accès  de  diffé- 
rens ordres,  la  quantité  totale  de  lumière  réfléchie  sera 
égale  à  celle  que  la  même  surface,  des  mêmes  milieux,  réflé- 
chirait dans  toute  l'étendue  d'un  seul  ordre ,  c'est-à-dire 
dans  la  largeur  entière  d'un  seul  anneau  simple. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  particules  violettes  , 
s'appliquera  de  même  à  chacune  des  couleurs  qui  occupent 
les  autres  divisions  du  spectre.  Il  y  aura  donc,  relative- 
ment à  chacune  d'elles ,  des  limites  d'épaisseur  au-delà  des- 
quelles le  nombre  des  particules  réfléchies  deviendra  cons- 
tant pour  chaque  valeur  donnée  des  forces  réfléchissantes, 
et  égal  au  nombre  total  de  celles  que  ces  mêmes  forces  ré- 
fléchiraient dans  toute  la  largeur  d'un  seul  anneau  simple. 

Or,  si  l'on  rassemblait  toutes  les  quantités  des  sept  es- 
pèces de  lumière  qui  se  réfléchissent  ainsi  dans  chaque  an- 
neau simple  ,  on  en  formeiwit  du  blanc  ;  donc  ce  sera  aus>i 
du  blanc  qui  sera  réfléchi  par  toutes  les  surfaces  réfléchis- 
santes, quelle  que  soit  leur  nature  lorsqu'elles  seront  pla- 
cées à  des  distances  du  corps  lumineux  suffisamment  con- 
sidérables pour  que  toute  la  diversité  des  accès  ait  eu  le 
temps  de  se  déployer.  De  plus ,  l'intensité  de  ce  blanc  de- 
viendra dès-lors  constante  pour  chaque  espèce  de  corps  ré- 
fléchissant, quelle  que  soit  la  distance  où  on  le  place;  mais 
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elle  sera  difTérente  pour  les  différens  corps,  selon  rénergie 
plus  ou  moins  jjuissante  que  leur  nature  ,  et  celle  du  milieu 
qui  les  environne  ,  donneront  à  leur  pouvoir  réflecteur. 

Ces  résultats  sont  complètement  confirmés  par  l'observa- 
tion ;  lorsqu'un  rayon  de  lumière  a  traversé  un  grand  es- 
pace d'air,  si  on  le  reçoit  sur  un  corps  jjoli ,  de  couleur 
quelconque,  qu'il  soit  Liane,  noir,  f^ris,  vert,  jaune, 
roMge,  la  portion  qui  se  réfléchit  régulièrement  en  faisant 
l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence ,  est  toujours 
Llanche.  A  la  vérité,  si  le  corps  réflecteur  est  suffisamment 
dense ,  il  réfléchit  aussi  une  portion  de  lumière  colorée , 
qu'il  dissémine  de  tous  côtés  dans  l'espace  ;  mais  cette  dis- 
persion même  annonce  un  mode  de  réflexion  différent  du 
premier  ;  et  en  effet ,  nous  montrerons  plus  loin  ,  par  des 
caractères  indubitables,  que  la  portion  de  lumière  ainsi 
réfléchie  a  pénétré  dans  le  corps  i^éflccleur,  et  se  réfléchit 
d'une  certaine  profondeur  dans  sa  substance.  On  ne  peut 
donc  plus  lui  appliquer  les  seules  considérations  tirées  de  la 
succession  des  accès  dans  le  j>remier  milieu  ,  lesquelles  ne 
peuvent  en  effet  convenir  qu'aux  particules  lumineuses , 
dont  la  réflexion  s'opère  dans  ce  milieu  même  ,  parla  seule 
ijifluence  à  distance  du  corps  réflecteur.  Or,  il  est  de  fait 
que  cette  jiremière  réflexion  donne  toujours  un  rayon  de 
même  couleur  que  la  lumière  incidente,  conformément  à 
la  théorie;  et  cela,  quelle  que  soit  la  nature  du  corps  ré- 
flecteur par  lequel  le  premier  milieu  est  terminé. 

Pour  mettre  dans  une  évidence  complète  les  caractères 
distincts  de  ces  deux  sortes  de  réflexions,  versez  l'eau  la  plus 
limpide  et  l'encre  la  plus  noire  dans  deux  vases  opaques,  et 
noircis  à  l'intérieur,  afin  qu'ils  ne  renvoient  point  à  foeil 
de  lumière  colorée;  puis,  regardez  par  réflexion  sur  ces  deux 
liquides  les  images  des  objets  extérieurs  :  vous  les  veiTez 
avec  leurs  couleurs  ordinaires,  et  vous  ne  pourrez  aper- 
cevoir eutr'elles,  sur  les  deux  liquides,  aucune  diiïérence 
de  coloration  a|)préciable.  Voilà  donc  deux  coi'ps,  dont 
fun  paraît  transparent ,  et  l'autre  paraît  noir,  et  qui  néan- 
moins réfléchissent  l'un  et  l'autre  toutes  les  couleurs.  L'act*i 
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par  lequel  celle  première  espèce  de  réflexion  s'opère  est 
donc  indépendant 'de  la  propriété  que  le  corps  peut  avoir 
de  nous  paraître  coloré.  Il  en  sera  de  même  si,  au  lieu 
d'encre,  vous  vei'sez  dans  l'un  des  vases  des  dissolutions  de 
carmin,  d'indigo,  ou  de  toute  autre  substance  colorante  ; 
tous  ces  liquides  réfléchiront  des  images  semblaLles.  Cepen- 
dant, si  vous  les  considériez  en  masse  ,  ils  auraient  des  cou- 
leurs bien  différentes  ;  la  dissolution  de  carmin  paraîtrait 
rouge,  celle  d'indigo  bleue.  Il  est  vrai  que  si  ces  dissolu- 
tions étaient  très-chargées ,  elles  finiraient  peut-être  par 
teindre  les  images  des  objets  de  leurs  couleurs  propres,  e6 
d'autant  plus,  qu'elles  seraient  plus  concentrées  ;  mais  cette 
addition  ne  ferait  tout  au  plus  qu'affaiblir  un  peu  la  blan- 
cheur produite  parla  première  espèce  de  réflexion  ,  sans  la 
détruire,  et,  pour  l'ordinaire,  elle  ne  l'altère  pas  sensible- 
ment. C'est  ainsi  qu'un  bâton  cylindi'ique  de  cire  d'Espagne, 
du  rouge  le  plus  vif,  étant  exposé  à  la  lumière  blanche  des 
nuées,  ne  laisse  pas  de  réfléchir  dans  toute  sa  longueur  une 
ligne  de  lumière  blanche  ,  laquelle  paraît  toujours  sur  les 
parties  de  sa  surface  où  les  rayons  peuvent  être  renvoyés 
vers  l'œil,  en  Caisant l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'in- 
cidence ;  et  le  brillant  de  celte  ligne  est  tel ,  qu'aux  endroits 
où  elle  s'observe,  on  peut  à  peine  distinguer  la  couleur 
propre  de  la  cire ,  qui  se  fait  sentir  si  vivement  partout 
ailleurs. 

Dans  ces  divers  exemples ,  les  portions  de  la  lumière  inci- 
dente qui  donnent  les  sept  couleurs  principales,  ayant  tra- 
versé une  épaisseur  suffisante  d'un  même  milieu,  qui  est 
l'air,  sont  également  disposées  à  la  réflexion  ;  ce  qui  produit 
l'identité  des  couleurs  réfléciiies  à  distance  par  toutes  sortes 
de  corps.  Mais  chaque  corps,  étant  appliqué  au  même  mi- 
lieu ,  ren\oie  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  molé- 
cules de  chaque  couleur,  selon  les  phases  de  leurs  accc,>î 
auxquels  il  est  alors  capable  de  les  réfléchir.  De  là ,  finten- 
siié  inégale  de  la  réflexion  avec  dilTérens  corps,  la  couleur 
réfléchie  restant  la  même.  Cette  variation  d'intensité  peut 
encore  s'obtenir  avec  un  mcine  corps  appliqué  à  la  seconde 
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surface  du  même  milieu  épais.  Il  suffit ,  pour  cela  ,  iVamin-» 
cir  ce  corps  jusqu'à  ce  que  son  épaisseur»devienne  moindre 
que  la  distance  à  laquelle  les  forces  réfléchissantes  sont  sen-« 
sibles;  car  alors  les  couches  qu'on  lui  ôte  diminuant  son 
pouvoir  réflecteur,  une  partie  des  molécules  qu'il  réflé- 
chissait d'abord  devront  lui  échapper,  comme  étant  trop 
éloignées  du  milieu  de  leur  accès  de  facile  réflexion,  pour 
céder  au  degré  de  force  qui  lui  reste.  L'intensité  delà  ré- 
flexion qu'il  peut  produire  ira  donc  toujours  en  s'aflaihlis- 
sant,  à  mesure  qu'on  l'amincira  davantage.  C'est  aussi  ce 
que  nous  avons  observé  sur  les  bulles  d'eau.  Lorsqu'elles 
sont  assez  amincies  pour  ne  plus  réfléchir  sensiblement  de 
lumière  à  leur  seconde  surface,  auquel  cas  elles  paraissent 
absolument  noires ,  on  observe  encore  à  leur  première  sur- 
face une  faible  réflexion  qui  produit  un  rayon  blanc  ,  si  la 
lumière  incidente  est  blanche,  et  qui,  en  général,  n'altère 
point  les  couleurs  naturelles  des  objets. 

Ces  règles  constantes,  par  lesquelles  la  réflexion  se  dé- 
termine ,  dans  tous  les  cas  possibles ,  d'après  l'état  où  les 
molécules  lumineuses  se  trouvent  en  arrivant  aux  surfaces 
réfléchissantes;  ces  règles,  dis-jc  ,  fournissent  des  argumens 
démonstratifs  pour  prouver  que  la  réflexion  n'est  point 
opérée  par  le  choc  des  molécules  lumineuses  sur  la  matière 
même  des  corps.  Car,  si  celte  rencontre  immédiate  était  la 
cause  du  phénomène  ,  elle  deviendi'ait  plus  facile  et  plus 
fréquente  à  mesure  que  l'épaisseur  des  corps  augmenterait 
jusqu'aux  termes  où  ils  atteindraient  l'opacité.  Et  alors ,  s'il 
arrivait  qu'à  une  certaine  épaisseur,  toutes  les  molécules 
lumineuses  fussent  transmises ,  il  ne  se  pourrait  pas  faire  qu'à 
des  épaisseurs  moindres  il  y  en  eût  de  réfléchies.  Cepen- 
dant nous  avons  vu  que  'cela  a  lieu  quand  on  éclaire  une 
lame  mince  d'un  corps  quelconque,  avec  une  seule  espèce 
de  lumière  simple  ;  car,  si  l'épaisseur  de  cette  lame  est  va- 
riable, il  s'y  forme  alors,  par  réflexion,  des  anneaux  lumi- 
neux séparés  les  uns  des  autres  par  des  intervalles  obscurs. 
De  même,  dans  l'hypothèse  du  choc,  on  ne  concevrait  pas 
comment  une  même  épaisseur  d'eau,  d'huile  ou  d'air,  ou 
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Je  verre,  étant  exposée  à  la  lumière  sous  une  certaine  inci- 
dence, présenterait  assez  de  molécules  matérielles  pour  ré- 
fléchir certaines  espèces  de  l'ayons  ,  tandis  que  sous  une 
autre  obliquité  ,  elle  les  transmettrait  et  en  réfléchirait  d'au- 
tres espèces.  Enfin,  on  ne  verrait  pas  davantage  comment, 
lorsque  deux  lames  de  verre  se  touchent,  ou  sont  fort  près 
l'une  de  l'autre,  il  n'y  aurait  pas,  au  point  de  contact  et  à 
quelque  distance  autour  de  ce  point,  assez  de  molécules  vi- 
treuses pour  réfléchir  une  quantité  de  lumière  sensible; 
tandis  qu'il  s'en  trouverait  tout  de  suite  assez  dans  un  autre 
endi'oit  voisin  ,  où  les  surfaces  des  lames  seraient  seulement 
un  peu  plus  distantes  l'une  de  l'autre.  Tous  ces  phénomènes, 
qui  se  lient  parfaitement  avec  la  réfl.exion  à  distance,  et  qui 
en  sont  des  conséquences  nécessaires ,  deviennent  autant 
d'impossibilités  physiques  dans  l'hypothèso  d'un  contact  im- 
médiat entre  les  particules  de  la  lumière  et  celles  des  corps 
réflecteurs. 


CHAPITRE  YII. 

Explication  df's  couleurs  propices  et  permanentes  des  Corps, 

Ayant  ainsi  complètement  analysé  la  réflexion  que  tous 
It'S  corps  polis  opèrent  hors  de  leur  première  surface ,  et 
montré  pourquoi  el'e  ne  change  pas  la  couleur  des  images  ^ 
lorsqu'elle  s'exerce  sur  des  rayons  qui  viennent  de  traverser 
un  milieu  épais,  il  nous  faut  examiner  cette  autre  réflexion 
par  laquelle  les  corps ,  s'appropriant  toujours  une  certaine 
portion  de  la  lumière  incidente,  la  renvoient  ensuite  de 
tous  côtés  dans  l'espace  par  un  véritable  rayonnement.  Cetta 
portion ,  d'une  teinte  particulière ,  constitue  la  couleur 
propre  des  corps ,  quand  on  les  observe  par  réflexion.  Le 
reste  les  traverse,  s'ils  sont  transparens,  mais  une  partie 
s'éteint  toujours  dans  leur  suijslance ,  et  tout  s'y  éteint  s'ils 
sont  opaques.  Ebsavons  de  concevoir  comment  ces  divers 
phénomènes  peuvent  s'opérer. 

Pour  cela,  il  faut  nous  faire  une  idée  juste  de  la  coristi- 
tulion  des  corps,  du  moins  autant  que  l'observation  de  leur*. 
Tome  II.  2 4 
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propriétés  pliysiques  peut   nous  rindiquer.    D'abord   une 
foule   d'expériences  nous  ont   déjà  montré  qu'aucun  corps 
n'est  un  assemblage  continu  de  matière ,  mais  qu'ils  sot)t  tous 
composés  de  particules  matérielles  placées  à  distance ,   et 
maintenues  dans  cet  état  par  les  forces  opposées  de  l'attrac- 
tion et  de  la  chaleur.  Ces  distances,  invisibles  à  nos  sens, 
et  inappréciables  par  nos  plus  forts  microscopes,    devien- 
nent, pour  ainsi  dire,  évidenlos  par  Ja  transmission  de  la 
lumière  à  travers  les  corps  ;  car  tous  ,  excepté  peut-être  les 
métaux  blancs,  se  laissent  traverser  j)ar  elle  ,  quand  ils  sont 
suffisamment   amincis.   C'est  ce   que  l'on    peut  vérilier  en 
mettant  des  lames  minces  ,  de  quelque  substance  que  ce  soit, 
au-devant  d'un  petit  trou  percé  dans  le  volet  d'une  chambre 
obscure,   et  dirigeant  sur  elles  un  trait  de  lumière  solaire 
réfléchi  du  dehors  ;  car  toutes  paraîtront  translucides ,  si  elles 
sont  suffisamment  amincies.    Ou    observe    la   même   chose 
<]uand  on  regarde  de  pareilles  lames  au  microscope ,  en  les 
éclairant  par-dessous  d'une  vive  lumière.  Si  nous  ne  pou- 
vons pas,  par  ces  procédés,   amener  les  métaux  blancs  à  la 
transparence ,  c'est  sans  doute  parce  que  nos   moyens  mé- 
caniques sont  trop  grossiers  pour  leur  donner  le  degré  de 
ténuité  convenable  ;  mais  du  moins  nous  y  parvenons  en  les 
dissolvant,  même  en  grande  abondance,  dans  des  acides; 
et  cela  suffit  pour  montrer  que  leur  opacité  ,  dans  l'état  so- 
lide ,  ne  tient  pas  à  une  propriété  élémentaire  et  essentielle 
de  leurs  particules ,   mais  plutôt  à  leur  discontiguité  et  au 
grand  excès  de  leur  force   réfringente   sur  celle  du  milieu 
quelconque,  qui  existe  enlr'elles.  Car  nous  avons  déjà  plu- 
sieurs fois  remarqué  que  la  réunion  de  ces  deux   circons- 
tances suffît  pour  produire  rapidement  l'opacité  en  multi- 
pliant les  réflexions. 

Il  se  pourrait  même  que  ,  dans  les  corps  qui  nous  parais- 
sent les  plus  denses,  la  capacité  des  interstices  sur])assât  plu- 
sieurs milliers  de  fois  le  volume  des  particules  matéinelles. 
En  effet ,  supposez  que  les  dernières  particules  élémentaires 
et  impénétrables,  qui  constituent  les  principes  des  corps, 
soient  réunies  en  groupes  deux  à  deux  ,  trois  à  trois  ,  quati'e 
à  quatre,  ou  davantage,   de  manière  que,   dans  chaque  - 


t)Es  CORPS.  Syt 

groTlpe ,  il  y  ait  entr'elles  de  certains  intervalles,  et  que  les 
tliirérens  groupes  aient   entr'eux  des  intervalles  beaucoup 
plus  grands  :  ces  groupes  eux-mêmes  pourront  à  leur  tour 
être  considérés  ensemble  deux  à  deux,  trois  à  trois,  quatrft 
à  quatre ,   de>  manière   à  former   encore  des  groupes  plus 
grands  et  séparés  les  uns  des  autres  par  de  plus  grandes  dis- 
tances. Or,  si  l'on  conçoit  les  molécules  élémentaires  très- 
denses,  on  pourra  ,  en  multipliant  ainsi  les  ordres  de  groupes 
successifs,  composer  des  systèmes  qui  offrent  tous  les  degrés 
de  densité  et  de  rareté  que  l'on  voudra.  En  supposant,  par 
exemple,    que  dans    chaque  ordre   la   somme  des   espaces 
compris  enire   les  groupes  fût  seulement  égale  à  leur  vo- 
lume total,  un    corps  qui  aurait  un  seul  ordre  de  pareils 
groupes  ne  contiendrait  que  è  de  son  volume  de  matière  ; 
avec  deux  ordres  ,  il  n'en  contiendrait  que  ^;  avec  trois,  g; 
avec  quatre,  t'o  ;  avec  cinq,  rr.  C'est  ainsi  que,  dans  les  espaces 
célestes,  les  molécules  d'une  planète,  quoique  séparées  les 
unes  des  autres,  forment  un  groupe  d/une  certaine  densité, 
qui  constitue  le  corps  de  la    planète.  Plusieurs  planètes, 
inliniment  éloignées  les  unes  des  autres  comparativement 
aux  intervalles  de  leurs  molécules  ,  mais  infiniment  voisines 
comparativement  aux  distances  des  autres  corps  de  l'univers, 
forment  un  système  plus  rare  ,  un  groupe  d'un  ordre  plus 
composé.  L'assemblage  de  pareils  sj'slèmes,  séparés  les  uns 
des  autres  par  d'autres  intervalles  infinis  relativement  aux 
orbites  de  chaque  planète,  formeront  un  autre  système  plus 
rare    encore,    et  tel  que    les   nébuleuses  nous  en    offrent 
l'exemple.  Enfin  ,  l'on  peut  encore  concevoir  de  pareils  as- 
semblages de  nébuleuses,  et  ainsi  de  suite,  sans  aucune  limi- 
tation. 

Une  fois  reconnu  que  les  particules  des  corps  sont  placées 
à  distance  les  unes  des  autres,  ce  mode  de  constitution  est 
évidemment  le  plus  général  que  l'on  puisse  concevoir.  IMain- 
tenant,  pour  cx])liqucr  comment  de  pareils  systèmes  peu- 
vent avoir  des  couleurs  propres  qui  demeurent  les  mêmes 
sous  tous  les  =»spccls,  il  sufllt  d'admef.re  que  les  gioupes 
de  particules  les  plus  composées  y  ^ont  fort  pelils,  et  que, 
soit  par  leur  densité,  soit  pai'  leur  nature  ,  ils  réfratienila 


Zjl  EXPLICATION    DES    COtJLEURS  PROPRES 

lumière  beaucoup  plus  fortement  que  le  milieu ,  ou  les 
milieux  quelconques  qui  sont  interposés  cntr'eux.  La  pre- 
mière condition  est  autorisée  par  l'impossibilité  où  nous 
sommes  de  distinguer,  avec  les  meilleui's  microscopes,  ces 
groupes  élémentaires  ;  la  seconde,  comme  on  le  sentira 
tout-à-i'heure  ,  est  nécessaire  pour  que  leurs  couleurs  soient 
permanentes  sous  toutes  les  inclinaisons. 

Lorsqu'un  faisceau  lumineux  pénètre  dans  un  pareil  sys- 
tème, on  doit  d'abord  concevoir  qu'un  certain  nombre  de 
rayons  peuvent  passer  parmi  tous  les  groupes  sans  les  tra- 
verser, et  de  là  ressortir  de  nouveau  dans  l'espace.  Ce  sera 
la  portion  de  lumière  que  le  corps  peut  transmettre  sans 
altération.  Les  particules  lumineuses  qui  la  composent  n'é- 
prouvant dans  l'intérieur  du  corps  aucunes  modifications 
nouvelles,  doivent  y  suivi'e  sans  obstacle  la  progression  uni- 
forme (les  accès  qu'elles  avaient  pris  en  y  pénétrant.  Or, 
sans  qu'il  soit  besoin  d'exagérer  la  rareté  delà  matière  dans 
les  corps ,  il  y  a  une  cause  physique  qui  doit  faciliter  con- 
sidérablement ce  mode  de  transmission  de  la  lumière;  c'est 
que  toutes  les  parties  très-petites  de  la  matière  ont,  comme 
nous  le  prouverons  par  la  suite  ,  la  propriété  d'infléchir  la- 
téralement, et  à  distance,  les  molécules  lumineuses  qui  les 
approchent.  De  sorte  que  celles-ci ,  en  serpentant  de  cette 
manière,  peuvent  passer  librement pai'mi  des  séries  de  par- 
ticules matérielles,  qui  les  eussent  infailliblement  arrêtées, 
si  elles  s'étaient  piopagées  directement. 

Néanmoins  on  doit  aussi  concevoir  qu'un  certain  nombre 
de  rayons  rencontrent  les  groupes  mêmes  qui  forment  la 
substance  des  corps,  et  sont  contraints  de  les  traverser.  Dans 
ce  cas,  à  leur  incidence  sur  la  première  surface  de  chaque 
groupe,  ils  y  éprouveront  d'abord  une  réflexion  partielle; 
mais  l'effet  en  pourra  être  très-faible  ,  et  presqu'insensible  , 
«i  le  groupe  est  fort  mince ,  comme  nous  l'avons  supposé. 
Dès-lors  les  molécules,  pénétrant  le  groupe  ,  et  ressentant 
son  action  supposée  très-énergique,  prendront  des  accès  beau- 
coup plus  courts  et  d'une  succession  bien  |)lus  rapide  qu'elles 
n'en  avaient  dans  le  milieu  environnant.  C'est  pourquoi , 
lorsqu'elles  arriveront  à  la  seconde  surface  du  groupe,  il 
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T  m  aura  parmi  elles  qui  se  trouveront  disposées  à  être 
réfléchies,  et  d'autres  à  être  transmises.  Celles  qiii  sn1)iront 
réellement  la  réflexion ,  formeront  la  couleur  propre  du 
groupe,  laquelle  pourra  ,  dans  Lien  des  cas,  n'avoir  qu'une 
très-faible  intensité,  à  cause  de  l'attraction  des  groupes 
environiians,  qui  pourra  être  fort  sensible.  Du  reste,  cette 
couleur  sera  la  inérae  sous  toutes  les  incidences,  si ,  comme 
lious  l'avons  supposé  ,  le  pouvoir  réfringent  du  groupe  est 
très-énergique  (1) ,  et  si  ,  de  plus,  il  ne  peut  être  traversé 
que  par  sou  centre  de  gravité,  les  transmissions  latérales 
étant  empêchées  et  détommées  par  les  forces  infléchissantes. 
La  portion  de  lumière  qui  aura  ainsi  traversé  un  premier 
groupe,  et  aura  échappé  à  la  réflexion  de  sa  seconde  surface, 
continuera  de  se  transmettre  jusqu'à  ce  qu'elle  en  rencontre 
un  autre  qui  produise  sur  elle  des  effets  pareils.  Alors^  si  le 
premier  groupe  n'a  pas  réfléchi  tous  les  rayons  qui  ,  dans 
la  lumière  incidente,  étaient  propres  à  composer  sa  cou- 
leur, le  second  groupe  réfléchira  une  partie  du  reste ,  et 
ainsi  de  suite  de  groupe  en  groupe,  jusqu'à  ce  que  l'en- 
semble des  rayons  qui  peuvent  former  celte  couleur  dans  la 
lumière  incidente  ,  soit  complcteuient  épuisé.  La  somme 
de  ces  réflexions  composera  <lonc  la  couleur  totale  du  corps 
entier,  laquelle  ira  ainsi  en  croissant  d'intensité  avec  l'épais- 
seur, tant  que  les  groupes  qui  reçoivent  les  derniers  la  lu- 
mière, auront  quelque  chose  à  réfléchir. 

Considérons  maintenant  Ja  portion  de  lumière  qui, 
échappée  à  toutes  les  forces  réfléchissantes  des  groupes  suc- 
cessifs, se  transmet  à  travers  l'épaisseur  entière  du  corps.  Si 
elle  contenait  tous  les  rayons  non  réfléchis  par  les  groupes  , 
elle  serait  complémentaire  de  leur  couleur;  sa  teinte  serait 
seulement  aflaiblie  par  la  portion  de  lumièrcblanche  qui  peut 
traverser  le  corps  en  serpentant  parmi  les  groupes  sans  f*e 
décomposer.  Mais  cette  opposition  exacte  ne  s'observe  ja- 
mais rigoureusement  dans  aucun  corps;  il  y  a  toujours  une 
certaine  portion  de  lumière  colorée  qui  ne  se  trouve  ni  dans 


(1)  Ce  qui  n'cmp(*ch«  pas  (jne  celui  du  corps  eulier  ne  piiissv  êue 
trcs-faiblc. 
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la  couleur  réfléchie  ,  ni  Jans  la  couleur  transmise,  et  qui  , 
en  conséquence,  est  absorbée  par  le  (■orj)s  ou  éleiiifc  tlans 
sa  substance.  Par  exein|>le  ,  Tor  réiluit  en  leuilles  très- 
minces  est  jaune  lorsqu'on  le  rej;ar(:lc  par  réflexion  ,  et  vert 
lorsqu  on  le  regarde  ])ar  transmission.  Pourtant ,  dans  les 
«nneaux  réfléchis,  il  n'y  a  point  de  jaune  qui  ait  pour  com- 
plément du  vert.  La  couleur  transmise  est  toujours  nnbleu, 
et  ce  résultat  est  conforme  à  la  construction  que  Newton  a 
donnée  pour  la  composition  des  couleurs.  Mais  de  ce  bleu, 
nécessairement  composé,  ôtez  un  certain  nombre  de  rayons 
violets  et  bleus  que  l'or  absorbera  dans  sa  substance,  il  vous 
restera  du  vert.  Ici  le  progrès  de  l'absorption  est  très-rapide, 
à  cause  de  la  grande  densité  de  la  substance.  Dans  d'autres 
cas,  elle  est  plus  lente,  et  ordinairement  graduelle.  Alors, 
en  faisant  varier  l'épaisseur  du  corps  par  une  progression 
insensible,  on  voit  la  lumière  transmise  changer  successive- 
ment de  teinte  ,  perdant  d'abord  une  certaine  espèce  de  cou- 
leur, puis  une  seconde,  une  troisième,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
soTi  intensité  devenant  trop  faible  pour  être  aperçue,  le 
corps  paraisse  tout-à-fait  opaque.  L'ordre  suivant  lequel 
cette  déperdition  successive  s'opère,  est  déterminé  pour 
chaque  substance,  mais  il  varie  dans  les  substances  diverses. 
Par  exemple  (i),  si  l'on  verse  dans  un  verre  conique  une 
dissolution  de  certains  bois  colorés,  et  qu'en  l'exposant  ù 
la  lumière  des  nuées,  on  la  regarde  par  réflexion ,  elle  pa- 
raîtra bleue;  mais  si  on  la  regarde  par  transmission,  elle 
paraîtra  jaune  dans  le  bas  du  verre  ,  près  de  la  pointe  du 
cône,  orangée  un  peu  plus  haut,  et  entin  rouge  dans  les 
parties  où  l'épaisseur  traversée  par  lesrayons  est  plus  grande. 
Dans  ce  cas,  les  rayons  violets  et  bleus  sont  très-abondam- 
ment réfléchis  par  la  liqueur,  puisque  les  plus  petites  gouttes 
que  l'on  en  j^eut  séparer  paraissent  de  celte  teinte,  et  par 
conséquent   très-peu    d'eutr'eux   y  pénétreront  à    quelque 


(i)  Newton  cite  parliculicrement  une  espîce  de  bois,  qu'il  appelle 
Képhrétiniic.  Je  n\ii  pas  pu  m'en  procurer  qui  ofirk  précisément  les 
roiilrvn-i)  qu'il  indique,  mais  un  grand  uoiubrc  produisent  des  efl'els  ana- 
logues. 
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profondeur;  mais  les  verts  y  entreront  plus  facilenicut,  et 
encore  plus  les  jaunes,  les  oran;;és  et  les  rouges,  toutes 
lesquelles  couleurs  ,  prises  ensemble  ,  composeront  le  jaune 
pâle  que  l'on  observe,  par  transmission,  dans  le  l'ond  du 
verre,  où  l'épaisseur  est  la  plus  petite.  Un  peu  pluà  haut, 
c'est-à-dire  à  travers  une  épaisseur  |)lus  forte ,  les  i\iyons  verts 
seront  aussi  absorbés ,  et  le  reste  composera  un  orangé.  En- 
fin ,  à  une  épaisseur  plus  grande  encore,  les  jaunes  seront 
absorbés  à  leur  tour,  puis  les  orangés,  et  enfin  les  rouges, 
si  l'épaisseur  est  suffisante;  d'où  résulterait  successivement 
l'orangé  transmis,  et  ensuite  un  rouge  gracluellement  de 
plus  en  plus  sombre,  jusqu'à  ce  qu'il  se  termine  en  opacité. 
Newton  a  encore  cité  comme  exemple  un  pliénom(  ne  ob- 
servé par  Halley,  dans  l'eau  de  la  mer,  où  il  était  descendu 
à  la  pr -.fondeur  de  quelques  brasses,  un  jour  qu'il  faisait 
un  fort  beau  soleil.  Le  dessus  de  sa  main,  sur  laquelle  le 
soleil  donnait  directement  au  travers  de  l'eau  et  d'une  petite 
fenêtre  fermée  par  ime  glace,  lui  paraissait  d'un  rouge-rose; 
et,  au  contraire,  l'eau  de  dessous,  ainsi  que  la  partie  infé- 
rieure de  sa  main  ,  éclairée  uniquement  de  la  lumière  ré- 
fléchie par  cette  eau ,  lui  paraissait  verte.  Le  premier  fait 
nous  indique  d'abord  que  l'eau  de  mer  laisse  passer  les 
rayons  rouges  y»lus  aisément  c|ue  tous  les  autres.  On  sait 
d'ailleurs  qu'elle  réfléchit  en  plus  grande  abondance  les 
rayons  violets  et  bleus;  car  elle  pai^aît  bleue  par  réllexion 
quand  elle  est  calme  ;  et  c'est  de  là  que  lui  est  venue  l'épi- 
thcte  de  cœruleum  que  les  anciens  lui  avaient  donnée.  Main- 
tenant, un  objet  placé  dans  cette  eau  à  quelque  profondeur, 
et  éclairé  uniquement  par  la  lumière  qu'elle  transmet,  doit 
paraître  rouge  comme  le  dessus  delà  main  de  Halley,  et  ce 
rouge  doit  être  d'autant  plus  foncé  et  plus  sombre ,  que  la 
profondeur  est  plus  grande.  Or,  à  une  certaine  profondeur 
où  les  raj'ons  violets  et  une  partie  des  bleus  sont  déjà  rejetés 
parla  réflexion  ,  si  vous  supprimez  aussi  ce  rouge  delà  lu- 
mière transmise,  comme  Halley  le  faisait  en  observant  le 
dessous  de  sa  main,  éclairée  seulement  parla  lumière  que 
réfléchissait  l'eau  inférieure ,  le  reste  des  rayons  bleus ,  avec 
les  verts   et  les  jaunes,  réfléchis  d'en  bas  en  plus  grand* 


276      KXPLICATION  DF.S  COULEURS  PROPRF.S 

«hondance,  doivent  nécessairement  former  du  vert.  On  voit, 
par  celte  théorie  ,  qu'il  peut  exister  des  coi'ps  qui  jtaraissent 
cle  même  eouleur  par  transmission  et  par  réflexion  ;  car  il 
suffit  pour  cela  que  l'espèce  de  lumière  qu'ils  rédécliissent 
en  plus  grande  abondance  soit  aussi  cellequiles  traverse  le 
plus  aisément;  et  il  parait  qu'un  grand  nombre  de  liqueui*s 
rouges  offrent  cette  particularité.  On  l'observe  aussi  dan* 
certains  verres  rouges,  l'^nlin,  si  l'on  fait  successivement 
passer  le  même  faisceau  lumineux  à  travers  deux  liquides^ 
dont  le  second  réfléchit  la  portion  que  le  premier  a  trans- 
ïnisô,  il  est  évident  que  l'on  doit  obtenir  une  complète  opa- 
cité ;  et  c'est  ce  que  Hook  a  observé  le  premier  avec  sur- 
prise ,  en  ayant  placé  l'un  derrière  Tautre  deux  prismes 
égaux  et  opposés,  dont  l'un  était  rempli  d'une  liqueur  rouge, 
et  l'aulre  d'une  liqueur  bleue,  toutes  deux  d'une  teinte 
très-chargée.  Il  n'est  pas  impossible  que ,  dans  les  corps 
composés  ,  l'opacité  soit  souvent  produite  par  une  disposi- 
tion scml)lab]e.  Au  reste,  pour  avoir  une  idée  exacte  des 
teintes  réllcchies  et  transmises  par  une  substance  quelconque, 
la  marehe  la  plus  sûre  est  de  la  faire  traverser  successive- 
ment, à  diverses  épaisseurs,  par  des  rafons  simples,  de 
couleur  diverse,  et  de  mesurer  comparativement  les  quan- 
tités réfléchies  et  absorbées  de  chacun  d'eux.  JNous  donne^- 
rons  ,  par  la  suite  ,  des  procédés  pour  cet  objet  ;  alors  il  ne 
restera  plus  qu'à  composer,  parle  calcul,  ces  élémens  sim- 
ples, selon  la  méthode  de  Newton;  mais  il  faut,  en  faisant 
ces  épreuves,  se  servir  de  rayons  parfiiitement  simples  ;  car, 
pour  peu  qu'ils  soient  encore  composés  ,  l'absorption  inégale 
que  leurs  parties  subiront  en  traversant  la  subst-nnce  coloré'e, 
fera  changer  la  teinte  de  la  lumière  incidente.  Ceci,  comme 
Newton  le  remarque ,  a  été  cause  de  l'erreur  de  plusieurs 
physiciens,  qui  ont  cru  avoir  changé  les  couleui-s  primitives 
des  rayons  simples,  en  leur  faisant  traverser  des  milieux 
colorés. 

Toute  celle  théorie  des  couleurs  permanentes  des  corps 
repose,  comme  on  voit,  sur  trois  principes  fondamentaux  : 
ï"  la  matière  dans  les  corps  est  distribuée  par  groupes  placés 
à  distanc<.^  les  uns  des  autres;  a"  le  pouvoii* réfringent  de  ces 
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groupes  est  beaucoup  plus  énergique  que  celui  du  milieu 
ou  des  milieux  qui  les  séparent;  5o.  la  réflexion  et  la  trans- 
mission de  la  lumière  s'opèrent  dans  chaque  groupe ,  selon 
les  mêmes  lois  que  dans  les  lames  minces;  la  couleur  qu'ils 
renvoient  provient  de  leur  seconde  surface ,  et  dépend  de 
leur  force  réfringente  et  de  leur  épaisseur. 

Ces  trois  propriétés  sont  tellement  liées  entr'elles  ,  que  si 
la  dernière  était  accordée,  les  deux  autres  s'ensuivraient 
nécessairement.  Car  si  le  mode  de  la  réflexion  est  le  même 
pour  les  groupes  matériels  que  pour  les  lames  minces,  il 
faudra  admettre  qu'ils  sont  séparés  les  uns  des  autres,  sans 
quoi  il  ne  st^  ferait  pas  ])lus  de  réflexion  entr'eux  qu'entre 
deux  verres  de  même  nature  qui  se  touchent.  Il  faudra,  de 
plus,  que  le  milieu  qui  les  sépare  soit  moins  réfringent 
qu'eux;  car  s'il  l'était  autant,  le  cas  serait  le  même  que 
tout-à-l'heure  ,  et  il  ne  se  produirait  aucune  réflexion  dans 
l'inlérieur  du  corps;  si  ,  au  contraire,  il  l'était  davantage, 
on  pourrait  lui  appliquer  ce  que  nous  disons  ici  des  groupes, 
et  regai^der  les  interstices  du  milieu  ,  comme  la  partie  réflé- 
chissante du  corps.  Enfin,  il  faudra  que  chaque  groupe 
forme  un  système  très-réfringent,  et  beaucoup  plus  réfrin- 
gent que  le  milieu  qui  l'entoure;  car  les  couleurs  des  corps 
colorés  épais  restent  les  mêmes  sous  toutes  les  obliquités  des 
rayons  visuels,  et  nous  avons  reconnu  que  les  teintes  réflé- 
chies par  une  même  lame  mince  sous  diverses  incidences  , 
changent  d'autant  moins  que  sa  réfraction  est  plus  forte  com- 
parativement à  celle  du  milieu  environnant. 

C'est  une  grande  induction  en  faveur  de  cette  théorie, 
que  devoir  tous  les  effets  des  particules  insensibles  dont  les 
corps  se  composent ,  exactement  assimilés  à  ceux  que  nous 
obs«rvons  évidemment  dans  les  lames  minces  sur  une  échelle 
assez  grande  pour  pouvoir  en  mesurer  tous  les  détails.  Sans 
doute  on  pourrait ,  comme  l'ont  essayé  des  savans  célèbres, 
expliquer  les  couleurs  propres  des  corps  par  des  atlr.iclions 
et  (ies  répulsions  chimiques  qui  détermineraient  de  préfé- 
rence l'absorption  ou  la  réflexion  de  certaines  teintes  ;  mais 
alors  il  faudrait  attribuer  à  ces  forces  toutes  les  variétés 
d'elfels  qui  s'opèrent  par  les  accès  avec  tant  de  simplicité  ; 
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c'est-à-dire  qu'il  faudrait,  dans  certains  ordres  Je  couloni-s. 
une  action  qui  s'étendît  seulement  à  certaines  particules  lu- 
mineuses, et  même  à  une  certaine  jiroporlion  déterminée 
de  ces  particules;  caries  couleurs  des  corps  naturels  ne  sont 
jamais  simples,  et  la  théorie  de  Newton  fait  seule  voir 
pourquoi  elles  ne  peuvent  pas  rétrc.  D'ailleurs,  rien  ne 
prouve  que  l'afiinilé  ;.oit  réellement  capaMt;  de  produire  ces 
choix  de  particules  lnniineus(;s  ;  au  lieu  que,  par  l'exemple 
des  plaques  minces,  nous  sommes  certains  qu'ils  peuvent 
être  et  qu'ils  sont  réellement  opérés  à  leur  seconde  surface, 
par  la  seule  conséquence  du  changement  d'épaisseur;  et, 
ce  qui  est  bien  remarquable,  pour  tous  les  corps  solides  ou 
liquides  que  l'on  a  pu  réduire  à  de  telles  lames  minces, 
l'ordre  et  la  suce  ssion  des  couleurs  se  sont  toujours  trouvés 
j'areilles  ,  indépendamment  de  l'affinité.  Il  y  a  toujours  sept 
ordres  d'anneaux  sen:iibleracnt  distincts;  après  quoi,  le  mé- 
lange se  corifond  avec  une  blancheur  uniforme.  Le  passage 
des  premières  teintes  aux  dernières  se  l'ait  toujours  par  les 
mêmes  gradations  d'éj/aisseur,  quelle  que  soit  la  nature  chi- 
niiijiie  dessubslanccs  réiléchissantes ,  que  ce  soit  de  l'eau  ou 
de  l'huile,  ou  du  métal ,  ou  du  verre  ou  de  l'air.  Les  cou- 
leurs produites  dans  tous  ces  cas  sont  si  exactement  les 
niêmes  ,  que  personne  ne  saurait  les  distinguer.  Quelles  ana- 
logies pour  penser  que  les  mêmes  lois  s'étendent  aussi  à  la 
réflexion  opérée  dans  les  groupes  matériels  qui  composent 
les  corps  !  Si  l'on  voulait  expli(juer  [)ar l'affinité  les  couleurs 
de  ces  groupes,  il  ne  suflir-iit  pas  de  supposer  à  celle  force 
toute  la  graduation  d'intensité  que  ces  efiéts  exigent,  il  fau- 
drait encore  que,  dans  tous  seschangemens  par  la  chaleur, 
la  lumière  ,  ou  la  diverse  nature  des  substances ,  elle  suivît 
encore  fidèlement  les  périodes  assignées  par  la  table  de 
ÎVevvton  ;  car  lorsqu'un  corps  change  graduellement  de  cou- 
leur par  l'eUcl  d'une  action  chimique  quelconque,  assez 
lente  pour  qu'on  en  puisse  observer  les  diverses  péiùodes> 
les  teintes  par  lesquelles  il  passe  suivent  toujours  exacte- 
ment l'ordre  consigné  dans  cette  table,  et  qui  dérive  de 
celui  des  anneaux. 

Cette  importante  loi  s'observe  dans  presque  tous  les  pro- 
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£;rès  de  la  vcoctation,  qui  aussi,  pour  la  pluparl,  peuvent 
éh-e  considérés  tomme  le  produit  d'actions  cliiiniques  lentes 
et  graduelles.  Par  exemple,  Newton  a  remarqué  que  le  vert 
vif  des  plantes  appartient  au  troisième  ordre;  el ,  en  effet, 
eelui  du  troisième  ordre  lui  est  parfaitement  comparable 
pour  la  force  et  la  uelteté  de  la  teinte.  C'est  le  seul  qui 
possède  ces  propriétés  à  un  si  liaut  degré  dans  l'ordre  des 
anneaux.  Maintenant  supposons  que  ,  par  suite  d'un  change- 
ment chimique  quelconque,  ce  vert  vienne  à  descendre  au 
rouge,  on  voit  tout  de  suite  qu'il  a  descendu  dans  l'ordre 
des  anneaux;  et  ainsi,  selon  la  théorie  de  Newton  ,  cela  n'a 
pu  se  faire  sans  que  la  couleur  de  la  feuille  ait  passé  suc- 
cessivement par  le  jaune,  l'orange  et  l'orangé  rougeâtre. 
Or,  c'est  précisément  ce  qui  arrive  aux  feuilles  des  plantes 
lorsqu'elles  se  flétrissent,  comme  Newton  l'a  Lien  observé. 
J'ajouterai  quelque  chose  de  plus  général  :  c'est  qu'en  exa- 
ininant  les  variations  des  teintes  d'un  «rand  nombre  de 
feuilles  et  de  fleurs  dans  les  diverses  périodes  de  leur  végé- 
tation ,  il  m'a  paru  que  tant  que  la  force  végétative  se  dé- 
veloppe, les  couleurs  montent  dans  l'ordre  des  anneaux, 
et,  au  contraire,  quand  cette  force  s'affaiblit,  elles  des- 
cendent. Ainsi  ,  les  jeunes  pousses  du  chêne  et  du  peuplier 
sont  d'abord  d'un  rouge  tirant  sur  l'orangé;  de  là  elles  pas- 
sent à  un  orangé  rougeâtre  ;  et  bientôt  au  vert ,  en  passant 
par  une  sorte  de  jaune  rougeâtre  extrêmement  fugitif.  Or, 
c'est  aussi  là  précisément  le  progrès  des  nuances  que  l'on 
observe  dans  les  anneaux  lorsqu'on  remonte  du  rouge  au 
vert  du  troisième  ordre  ,  comme  on  peut  s'en  convaincre 
par  les  expressions  mêmes  que  Newton  a  employées  en  dé- 
crivant les 'couleurs  des  bulles  d'eau.  Voici  d'autres  exemples 
analogues.  Quand  la  fleur  du  chèvre-feuille  s'épanouit ,  sa 
couleur  est  un  blanc  ])ur  du  premier  ordre  ;  à  mesure 
qu'elle  se  fane,  elle  passe  au  jaune  pâle,  au  jaune  ,  à  l'o-- 
rangé ,  età  l'orangé  foncé.  Telle  est ,  en  effet,  la  -marche  des 
teintes  en  descendant  le  premier  ordre  de  la  table  de  New- 
ton. La  fleur  du  géranium  sanguineum,  dont  la  couleur  est 
un  rouge  violacé ,  intermédiaire  entre  le  premier  et  le  se- 
cond ordre,  devient  bleue  en  se  fanant,   après  qu'on  l'a 
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coupée.  Des  œillets  d'un  roupie  si  vif  qu'on  avait    peine  à 
en  soulenir  la  Aue  ,  et  qui  était  jiar  eonséqucnt  celui  An  se- 
cond ordi'e,  sont   descendus  ainsi  au  rouge  ponceau  et  au 
pourpre  violacé.  La  mcme  chose  arrive  à  certaines  espères 
de  roses;  mais  il  en  est  d'autres  dont  la  couleur  paraît  être 
le  rouge  du  troisième  ordre.  Celles-ci,  en  vieillissant  sur 
leur  tige,  perdent  peu  à  peu  la  vivacité  de  leur  rouge,  et 
le  bleu  et  le  violet  du  quatrième  anneau,  acquérant  plu« 
dmlliiGiicesur  leur  teinte,  ellesdesccndent  au  rouge  bleuâtre, 
dont  la  couleur  la  plus  voisine  dans  la  table  ,  en  descendant 
toujours ,  est  un  vert  bleuâtre  ;  de  sorte  qu'à  mesure  qu'elles 
s'en  approcl'.ent,  elles  tirent  sur  une  teinte  intermédiaire, 
qui  est  un  blanc  rougeâlre  et  imparfait  (i).  Un  Liane  sem- 
blable ,  intermédiaire  entre  le  quatrième  et  le  cinquième 
ordres,  forme  la  teinte  ordinaire  d'une  certaine  campanule 
nouvellement  connue  des  botanistes  français.  On  y  reconnaît 
même,  dans  l'état  de  développement  le  plus  parfait,  unlé- 
^er  mélange  de  rose  pâle  qui  décèle  son  origine;  aussi,  en 
laissant  vieillir  cette  campanule  sur  sa  tige,   ou  desséchant 
ses  pétales  entre  deux  papiers,  on  la  voit  passer  à  un  bleu 
p<àle,  dont  la  nuance  fiigitive  ])récède  le  bieu  vei'dàtre  du 
cinquième  ordre,  consigné  dans  la  table  de  Newton.  Enfin, 
la  tigridie,  cette  belle  fleur  qui  se  développe  et  se  flétrit  en 
quelques  heures,  parait,  loi\squ'elle  n'est  pas  encore  tout-à- 
fait  ouverte,  d'un  orangé  rougeâtre  très-vif:  delà  elle  des- 
cend au  rouge  mordoré  du  premier  ordre ,  et  enfin ,  en  se 
flétrissant ,  elle  passe  au  rouge  violacé  du  second  ,  toujours 
en  suivant  la  marche  des  anneaux  (2). 

(i)  Les  variations  «l'épaisscui-  clans  les  expciienccs  Je  Newion , 
quoique  ménagées  avec  beaucoup  d'art ,  étaient  encore  trop  rapide» 
pour  qu'il  put  apercevoir  ce  l)lanc  imparfait  entre  le  troisième  et  le  cjua- 
triùmc  ordres.  Il  y  a  aussi  ime  blanchour  analogue  dans  les  intermédiaires 
des  trois  ordres  suivons.  Nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  vérifier  tous 
ces  résultats  d:ins  une  autre  classe  de  pljénomùnes,  où  nous  pourrons 
faire  naître  surcessivrment ,  avec  toute  la  lenteur  imaginable,  les  nuances 
consécutives  des  anneaux. 

(2)  La  fin  rapide  de  cette  belle  fleur  ressemble  à  une  véritable  pu- 
tréfaction. 3'ai  essayé  de  prolonger  sa  vie  en  la  tenant  dans  Tobscuriti  . 
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Les  mêmes  périodes  s'observent  clans  les  combinaisons 
rliiniiqucs  arlifitielles ,  lorsqu'elles  s'opèrent  avec  assez  de 
lenteur  pour  qu'on  puisse  saisir  les  nuances  successives  de 
leur  coloration.  On  en  trouve  un  grand  nombre  de  preuves 
dans  l'ouvrage  de  Délavai,  sur  les  couleurs,  quoiqu'il  n'ait 
pas  toujours  bien  interprété  les  exemples  qu'il  a  choisis.  J'en 
citerai  ici  quelques  autres.  La  teinture  de  tournesol,  lors- 
qu'elle a  été  long-temps  enfermée  dans  un  flacon  bouché , 
devient  souvent  orangée ,  ce  que  l'on  croit  venir  de  ce  qu'elle 
se  désoxide.  Ouvrez  ce  flacon,  et  agitez  la  liqueur  pour  la 
combiner  avec  l'oxygène  de  l'air  ;  en  peu  d'instans  elle 
passe  au  rouge  ,  puis  au  bleu  violacé  ,  c'est-à-dire  du  pre- 
mier ordre  au  second.  L'oxide  de  manganèse  solide  et  pur 
est  brun  maron.  Si  on  le  chauffe  avec  de  la  potasse ,  il  en 
résulte  une  combinaison  solide ,  dont  la  couleur  est  le  vert 
vif  du  troisième  ordre,  ce  que  les  chimistes  nomment  ca- 
mélcon  minéral.  Cette  combinaison  est  très-peu  stable;  car 
il  suffit  de  la  dissoudre  dans  une  grande  quantité  d'eau 
chaude  pour  la  désunir  rapidement  et  séparer  l'oxide  ;  mais 
si  l'on  emploie  peu  d'eau  ,  et  que  la  combinaison  soit  bien 
faite,  cette  réparation  devient  progressive  ;  alors  la  disso- 
lution change  successivement  de  couleur,  passant  du  vert  au 
Tert  bleuâtre ,  au  bleu ,  au  pourpre  et  à  un  pourpre  roug'e  , 
c'est-à-dire  que  sa  teinte  monte  dans  l'ordre  des  anneaux, 
comme  sises  particules  devenaient  plus  minces.  En  effet,  il 
me  paraît  que ,  dans  cette  circonstance ,  la  proportion  de 
potasse  unie  à  l'oxide  est  successivement  dissoute  par  l'ac- 
tion de  l'eau,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  soit  tout-à-fait  en- 
levée à  l'oxide ,  qui  reste  seul  eu  suspension  dans  la  liqueur; 
et  de  là  on  peut  aussi  conclure  que  la  couleur  brun  marron 
de  cet  oxide  est  un  orangé  rougeâtre  du  second  ordre,  rendu 
excessivement  sombre  par  l'absorption  d'une  grande  quantité 


en  rempi'chanl  do  s'ouvrir,  eu  coupant  ses  ctaniines  et  ses  pistils  avant 
qu'elle  fût  ouverte,  afin  d'y  eiiiptlclier  la  fccoudaliou  ^  toutes  ces  tenta- 
tives ont  c'té  inutiles.  Le  jour  qu'elle  devait  fleurir,  elle  s'est  toujours 
ouverte  à  son  heure  fixe,  qui  est  environ  cinq  heures  du  malin  ,  et  eil» 
était  fanée  à  deux  heuves  aprcs-uûdi. 
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de  lumière.  En  «i^éiiéral,  il  faut  toujours  soif^neusement  dis- 
tinguer les  périodes  de  l'intensité  d'avec  la  marche  des  teintes; 
car  ces  deux  classes  de  phénomènes  sont  absolument  indé- 
pendantes l'une  de  l'autre,  et  suivent  des  lois  toutes  diffé- 
rentes ;  au  point  que  quelquefois  la  série  des  teintes  ,  déter- 
minée par  la  table  de  Newton,  est  brusquement  interroiupue 
par  une  absorption  totale  de  luniicre ,  <]ui  rend  l'inlensilé 
nulle,  et  fait  passer  la  couleur  sensiblement  au  noir.  Nous 
verrons  des  exemples  de  ceci  dans  une  série  de  phénomène» 
purement  optiques;  mais,  pour  ne  point  sortir  de  la  chimie, 
mêlez,  comme  l'a  l'ait  M.  de  Claubry,  de  l'huile  d'amandes 
douces  avec  de  l'amidon  et  de  l'acide  sulfurique  ;  vous  au- 
rez une  combinaison  qui  d'abord  sera  jaune,  et  qui  bientôt 
passera  au  jaune  orangé ,  à  l'orangé  foncé  ,  et  de  la  au  rouge 
et  au  violet  ;  ce  qui  est  précisément  la  série  des  couleurs  des 
anneaux,  en  allant  du  premier  ordre  au  second.  Or ,  dans 
le  passage  de  l'orangé  au  rouge ,  il  arrive  un  moment  où 
l'absorption  lies  rayons  incidens  devient  si  forte,  que  le  mé- 
lange paraît  presque  noir.  On  observe  la  même  interruption 
en  substituant  à  l'huile  d'amandes  doucesrhuilecju'ou  retire 
de  l'alcool  traité  par  le  chlore;  alors  les  nuances  successives 
par  lesquelles  les  couleurs  passent,  sont  le  jaune  pâle  du 
premier  ordre ,  l'orangé,  le  noir,  le  rouge,  le  violet,  et 
enfin  le  beau  bleu  du  second  ordre  :  d'où  l'on  voit  que  l'ex- 
tinction à  laquelle  l'intensité  est  acciiientellemeut  sujette 
n'empêche  pas  Tordre  des  teintes  de  suivre  celui  dc^s  an- 
neaux. La  fleur  de  la  cobée  présente  aussi  un  phénomène 
analogue.  Lorsqu'elle  s'ouvre,  elle  est  d'aburd  d'un  verl  jau- 
nâtre lavé  et  imparfait ,  qui  est  évidemment  celui  du  second 
ordre  ;  mais  bientôt  elle  se  tache  par  places  de  violet ,  et 
en  peu  d'heures  elle  devient  toute  violette ,  sans  passer  par 
le  bleu  intermédiaire  :  néanmoins  en  se  fanant ,  elle  redes- 
cend du  violet  au  bleu,  conformément  à  la  règle  générale 
établie  plus  haut.  M.  Decandolle  croit  que  la  cause  de  sa 
variation  subite  dans  la  première  période  est  la  fécondation, 
qui  lui  a  paru  souvent  modifier  ainsi  en  peu  de  temps  les 
t  ouleurs  d'un  grand  nombre  de  fleurs. 

Les  mêm>'S  pério^Ies  de  coloration  s'observent  encore  dans 
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loules  les  substances  réduites  par  la  précipitation  eu  poudre» 
très-fines   et  en  lames  très-minces,   dont  l'épaisseur  varie 
lentement,  soit  par  l'addition  de  nouvelles  couches  de  même 
nature,  soit  plus  simplement  encore  par  une  expansion  mo- 
mentanée. Ce  dernier  cas  a  été  remarqué  par  M.  Gay-Lus- 
sac ,  dans  un  grand  nombre  d'oxides  métalliques  qui  chan- 
gent momentanément  de  couleur  lorsqu'on  les  chaufté,  et 
qui  reprennent  leur  teinte  primitive  par  le  refroidissement. 
Or,  les  variations  de  ces  teintes  que  M.  Gay-Lussac  a  dé- 
crites dans  les  Annales  de   Chimie ,  sont  exactement  con- 
formes à  l'ordre  des  anneaux.  On  observe  le  pliéiiomène  in- 
verse ,  comme  M.  Clievreul  me  l'a  fait  voir,  quand  on  vola- 
tilise de  l'indigo  pur,  étendu  sur  un  papier;  car,  en  se  vapo- 
risant,  il  passe  à  un  rouge-ponceau  très-vif;  ce  qui  indique 
que  les  groupes  matériels  qui  le  composent  s'amincissent, 
et  peut-être  se  subdivisent  dans  l'acte  de  la  vaporisation.  Le 
même  chimiste  a  bien  voulu  me  rendre  témoin  des  curieux 
phénomènes  qu'il  a  découverts  dans  la  nouvelle  substance  à 
laquelle   il  a   donné   le  nom  d'hématine.  Celte  substance , 
loi'squ'elle  est  pure  et  solide  ,  a  une  teinte  grisâtre  dont  il 
est  difficile  d'assigner  la  place,  à  cause  de  l'aspect  métal- 
lique des  petites  particules  qui  la  composent,  et  qui  peut- 
être  répandent  sur  elle  cette  couleur  grise,  par  la  quantité 
de  lumière  blanche  qu'elles  renvoient  directement  ])ar  une 
première  réflexion.  Quoi  qu'il  eu  soit,  l'héjnaline  dissoute 
dans  l'eau,  à  laquelle  on  a  ajouté  quelques  até)mes  d'acide 
acétique,  produit  une  liqueur  dont  la  teinte  est  un  jaune  du 
second  ordre,  légèrement  verdàlre.  Si  l'on  introduit  cette 
liqueur  sous  un  tube  rempli  de  mercure,  et  qu'on  le  chauffe 
par  dehors ,  comme  on  peut  le  faire  on  l'enveloppant  d'un 
îer  chaud,  elle  devient  successivement  jaune,  orangé  bril- 
lant, rouge  brillant ,  rougc-ponceau  ,  poui-pre,  enfin  pourpre 
très-chargé  de  bien  ;  et ,  ce  qui  est  bien  remarquable,  si  on  la 
laisse  eîisuite  se  refroidir,  elle  revient  peu  à  peu  à  sa  pre- 
mière feinte;  mais  il  lui  faut  pour  cela  un  certain  temps: 
par  exemple  ,  quelques  jours  ,  si  l'on  fait  l'expérience  sur  ua 
volume  d'environ  un  demi-oentiliti'e  ;  ce   qui  pent  faire 
■j)enser  que  l'hématine  dissoute  absorbe  un  peu  plus  d'eau 
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à  mesure  qu'on  récliaulfe,  et  ne  s'en  sépare  ensuite  que 
gTaduellcinent.  Enfin  ,  si  l'on  veut ,  en  quelque  sorte,  cons- 
tater par  ses  propres  yeux  le  mode  progressif  par  lequel 
les  molécules  des  corps  atteignent  leurs  couleurs  défini- 
tives, il  n'y  a  qu'à  former  à  chaud  une  dissolution  saturée 
de  chlorate  de  potasse  ,  et  la  laisser  refroidir  avec  lenteur. 
A  mesure  que  la  température  baisse ,  le  sel  se  précipite 
en  paillettes  vectanguiaires  très- minces,  qui  s'apposent 
et  s'unissent  les  unes  aux  autres.  Or,  leur  minceur  est  d'a- 
bord telle,  qu'elles  paraissent  colorées,  et  colorées  diverse- 
ment, selon  l'incidence  où  on  les  regarde  et  l'épaisseur  où 
elles  sont  parvenues;  ce  fait  m'a  été  communiqué  par 
M.  Gay-Lussac.  Les  plus  épaisses  sont  déjà  d'un  blanc  uni- 
forme; les  plus  minces,  en  s'unissant  les  unes  aux  autres, 
deviennent  blanches  à  leur  tour  :  quelquefois  elles  ne  s'ap- 
pliquent pas  exactement  les  unes  sur  les  autres  ;  alors  elles 
ne  cessent  pas  de  réfléchir  leur  propre  teinte,  même  quand 
elles  font  partie  d'une  lame  beaucoup  trop  épaisse  pour 
donner  des  couleurs.  Je  me  suis  assuré  aussi  que  leurs  cou- 
leurs varient  avec  l'incidence,  à  peu  près  comme  celle  du 
mica  ,  quoique  d'une  manière  un  peu  plus  rapide ,  mais 
toujours  selon  l'ordre  des  anneaux.  On  observe  des  vai'ia- 
tions  de  couleurs  jjareilles,  et  soumises  aux  mêmes  lois, 
dans  les  petites  paillettes  de  tartrite  acidulé  de  potasse  qui 
se  précipitent  d'une  dissolution  de  ce  sel  saturée  à  chaud; 
ce  fait  m'a  été  communiqué  par  M.  Chevreul.  Or,  si  l'on  a 
fait  attention  que  dans  tous  ces  cas ,  et  dans  ceux  que  nous 
avons  rapportés  plus  haut ,  les  teintes  par  lesquelles  les  subs- 
tances passent  ne  sont  jamais  simples,  mais  composées,  et 
composées  comme  celles  des  anneaux  ,  qu'elles  varient  pi'é- 
cisément  par  les  moines  gradations  et  les  mêmes  périodes, 
on  reconnaîtra  qu'il  va  une  analogie  extrêmement  forte,  si 
ce  n'est  une  identité  évidente  entre  les  couleurs  propres  des 
corps  et  celles  que  les  lames  minces  réfléchissent  à  leur  se- 
conde surface.  On  concevra  que  la  seule  différence  de  gros- 
seur et  de  foi'ce  réfringente  par  lesquelles  ces  molécules 
passent  dans  leurs  -dilatations,  leurs  condensations  ou  leurs 
combinaisons  diverses ,  suffit  pour  produire  tous  ces  cliau- 
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gcmens;  et  quoique  les  mêmes  résultats  pussent  être  repré- 
sentés aussi  par  des  variations  correspondantes  dans  l'affi- 
nité des  corps  pour  la  lumière,  on  conviendra  que  cette 
dernière  cause,  <ju'il  faudrait  varier  dans  ses  lois  tout  au- 
tant que  la  première^  n'a  pas  comme  elle,  en  sa  faveur, 
l'exemple  concluant  des  lames  minces,  et  l'analogie  qui  ré- 
sulte de  l'idenlité  des  lois. 

Cette  analogie  se  manifeste  également  par  d'autres  carac- 
tères dans  tous  les  cas  où  on  peut  l'éprouver.  Nous  avons  re- 
connu que  l'espèce  des  couleurs  réfléchies  par  une  lamo 
mince,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  et  sous  toutes 
les  incidences  ,  si  elle  est  très -réfringente  comparative- 
ment au  milieu  qui  l'environne,  ne  dépend  que  de  la 
nature  et  de  l'épaisseur  de  cette  plaqUe ,  mais  njiHement 
de  la  nature  du  milieu  ambiant,  lequel  influe  seulement 
sur  l'intensité  de  la  teinte  réfléchie.  îji  donc  les  couleurs 
permanentes  des  corps  dépendent  de  la  même  cause  que 
celles  des  plaques  minces,  l'espèce  de  leur  teinte  ne  doit 
pas  changer  quand  on  les  environnera  d'un  milieu  quel- 
conque qui  n'aura  pas  assez  d'action  sur  elles  pour  les  dé- 
composer et  changer  leurs  dimensions.  Ce!a  s'observe,  en 
eTï'et ,  lorsque  les  soies  ,  les  draps  ou  d'autres  substances  sont 
imbibées  d'eau  ou  d'huile.  Leurs  couleurs  deviennent  seu- 
lement plus  sombres,  mais  ne  changent  pas  de  nature;  e£ 
elles  reprennent  leur  vivacité  lorsqu'on  a  fait  évaporer,  par 
la  chaleur,  le  fluide  interposé.  La  même  chose  arrive  à  l'in- 
digo et  au  <  armin  ilissous  dans  l'eau.  Quelqu'étcndue  que 
soit  la  dissoliuion  ,  la  nature  de  la  couleur  ne  varie  pas; 
son  intensité  seule  est  d'.fférente  :  mais  cela  prouve  unique- 
ment que  l'action  de  l'eau  sur  ces  substances  ne  fait  que  sé- 
'  parer  les  groupes  matériels  qui  les  composent,  sans  être  asseiî 
puissante  pour  désunir  les  parties  consliluantes  de  ces  groupes. 
Alors,  en  augmentant  la  quantité  d'eau  dans  laqurlle  ils 
sont  disséminés,  on  ne  fait  que  les  écarter  davantage,  et 
diminuer  ainsi  la  quantité  delumièie  colorée  réfléchie  dans 
une  épaisseur  assignée;  mais  cela  n'influe  en  rien  sur  la 
teinte ,  qui  ne  peut  varier  que  par  le  changement  de  dimen- 
sion ou  lie  composition  des  groupes. 

Tome  IL  2"> 
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D'une  aulre  pari,  nous  avons  reconnu  que  les  coulenr» 
réfléchies  parles    lames  minces,  dans    \m  même  milieu, 
deviennent  de   (dus   eu  ])lus   cliangeanles  et  mobiles  sou» 
les   incidences   diverses,    à   mesure    que    la  force    réCrin- 
«ente  de  ces  lames   esl  moindre.  INous  devons  donc  nous 
atlendre  à  des  changemens  pareils  dans  les  couleurs  propres 
des  corps  dont  la  force  réfringente  sera  peu  intense.  C'est, 
en  eifet ,  ce  que  l'on  observe  dans  les  couleurs  changeantes 
qu'oOTrcot  les  ])liimcsdij  paon,  du  pigeon,  du  colibri  (i).  On 
peut  même  remarquer  que  ,  pour  produire  ce  chatoyement, 
il  n'est   pas  nécessaire  que   les   barbes  des   plumes  soient 
d'une  ténuité  extrême;  car  si  les  coiiUui's  qui  s'y  développent 
sont  réfléchies  par  une  coucIil'  trcs-niince  de  substance  hi^i- 
leuse,  étendue  sous  une  membrane  fine  et  transparente,  comme 
le    pense  M.  Chevnul ,  il  suffit  que  cette  couelie   ait  une 
force  réfringente  ditléren te  de  ses  enveloppes  ,  et  probable- 
ment elle  en  a   une  plus   énergique  dans  les  cas  que  nous 
examinons.  C'est  ainsi   que    des  hunes  épaisses  de  muriate 
suroxygéné  de  potasse  présentent  aussi  des  couleurs  graduel- 
lement changeantes  sous  les  inclinaisons  diverses,  lorsque 
quelqu'une  des  lames  élémentaires  qui  hs  composent  est 
séparée  du  reste  par  une  petite  couche  d'air  ou  d'iau.         ' 
Tous  les  faits  que  nous  avons  rapportés  dans  cette  dis- 
cussion ,  quoique  si  divers  dans  leurs  détails  et  dans  les  cir- 
constances où  ils  se  produisent,  peuvent,  comme  on  voit, 
être  réduits  au  phénomène  unique  des  couleurs  que  réflé- 
chissent les  lames  minces.  L'idée   de  ramener  les  couleurs 
permanentes  des  corps  au  même  principe  ,  en  les  faisant  dé- 
pendre de  la  grosseur  et  de  la  force  réi'ringenle  des  groupes 
matériels  qui  les  composent,  est  donc  entièrement  conforme 
aux  analogies;   et,  quand  on  vient  à  considérer  que  cette 
théorie  explique  parlaitement  toutes  les  apparences  de  colo- 
ration que  les  corps  préseJitent,    sans  avoir  besoin  de  sup- 

(i)  I-es  couleurs  que  foui  voir  les  fils  du  ver-;i-ioie  et  de  l'araignée, 
quand  ils  sont  éclairés  d'une  vi»  e  lumière,  ont  vie  altribui's  par  Newton 
à  la  infime  cause  ^  mais  il  f-st  plus  vraiseniLlable  qu'elles  .«ont  produites 
par  la  difiractïon  que  ces  fils,  à  cause  de  leur  Eiiesse  ,  exercent  sur  la  lu- 
isicre  eu  la  rétléclkissant. 
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poser  une  seule  propriété   nouvelle  de  la  matière ,  on  ne 
peut  guère  douter  qu'elle  ne  soit  vraie. 

En  l'adoptant,  nous  sommes  conduits  à  voir  que  les  pre- 
mières expériences  de  Newton ,  sur  les  couleurs  des  corps 
épais  exposés  aune  lumière  simple  dans  la  chambi'e  obscure, 
olfrent  toutes  des  résultats  composés  ,  puisque  la  portion  de 
lumière  renvoyée  par  le  corps  était  réellement  le  produit 
des   deux  réflexions   extéiieures   et  intérieures.  Sans  cela  , 
on  ne  concevrait  pas  comment  tous  les  corps ,   quels  qu'ils 
lussent,  paraissaient  toujours  entièrement  de  la  couleur  des 
rayons  dans  lesquels  on  les  plongeait;  car  si  l'on  choisit, 
par  exemple  ,  L'indigo  le  plus  pur,  ou  le  vert  le  plus  vif  des 
plantes  ,  on  le  vermillon  le  plus  sombre  ,  il  est  clair,  d'après 
la  table  de  Newton,  que  la  première  de  ces  teintes  ne  con- 
tiendiM  presque  que  de  l'indigo  simple,    avec  du  violet  et 
du  bleu  ;  la  seconde,  du  vert  simple,  mêlé  avec  un  peu  de 
Lieu  et  de  jaune  ;  enfin  ,  la  dernière  ,  du  rouge  ,  presque  sans 
mélange  d'aucune  autre  couleur.  Si  donc  un  corps  d'une  de 
ces  teintes  est  exposé  à  un  des  rayons  simples  qui  n'en  font 
pas  partie,    ses  molécules   ne  pourront  rien    réfléchir;   et 
ainii ,  en  vertu  de  ce  mode  de  réflexion  seul ,  le  corps  paraî- 
trait noir.  Si  cepv^ndant  il  est  encore  vi**ible  ,  c'est  en  vertu 
de  la  réflexion  extérieure  qui  s'exerce  indilleremment  sur 
tous  les  rayons  à  sa  première  surface.  Cette  analyse  des  deux 
effets  ne  détruit  d'ailleurs    aucune  des  conséquences  que 
Newton  a   tirées  de   ses    expériences;  car  la  réflexion    de 
chaque  corps  devait  toujours,  comme  il  ledit,  être  la  plus 
Lx'illante,  lorsqu'on  l'exposail   à  l'espèce  de  rayons  simples 
qui  dominaient  dans  sa  couleur;  et,  au  contraire,  clic  de- 
vait être  la  j)lus  faible  quand  ces  rayons  lui  étaient  le  plus 
étrangers.   Enfin,   l'immutabilité   de   couleur  des  rayons, 
quelle  que  fût  la  nature  ou  la  teinte  du    corps  réflcîctcur, 
montrait  toujours  que  leurs    facultés    colorifiqucs    étaient 
inhérentes  à  leur  substance.  On  voit  que^  dans  ces  expé- 
riejices,  pour  que  la  lumière  réfléchie  fût  absolument  nulle, 
il  aurait  fallu  |)Ouvoir  anéantir  l'effet  de  la  léllexion  exté- 
rieure. C'est  ce  que  nous  trouverons  le  moyen  de  faire  par 
la  suite;  et  alors  les  corps  polis,  plongés  dans  des  rayon» 
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tout-à-fajl  cLrangcrs  à  leur  couleur  propre,  devront  paraître 
aLsolumcnt  noirs. 

En  adinetUint  comme  véi'itable  la  théorie  précédente, 
on  peut  déterminer  la  grosseur  des  particules  colorées  des 
corps,  qnond  on  connaît  l'espèce  de  teinte  qu'ils  réfléchis- 
sent,  et  le  rapport  de  réfraction  pour  les  rayons  qui  j  pé- 
nètrent. Le  calcul  est  exactement  le  même  que  nous  avons 
indiqxié,  page  336,  pour  déterminer  l'épaisseur  des  lames 
luijices  d'après  leur  couleur. 

La  difficulté  est  de  savoir  à  quel  ordre  on  doit  rapporter 
une  couleur  observée.  Voici  pour  cela  quelques  reuseigne- 
iiiens,  au  moyen  desquels  on  pourra  presque  toujours  y 
parvenir. 

Il  faut  d'abord  examiner  si  la  couleur  proposée  change 
sous  les  diverses  inclinaisons.  Si  elle  change,  il  faut  remar- 
quer la  progi^ession  des  nuances  qu'elle  parcourt ,  et  en  com- 
parer l'ordre  aux  diverses  parties  de  la  table  de  Newton. 

Je  suppose  ,  par  exemple  ,  que  la  teinte  proposée  soit  d'un 
beau  bleu  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  et  qu'elle  passe 
au  pourpre  en  abaissant  l'œil  ;  nul  doute  alors  que  ce  bleu 
ne  soit  du  troisième  ordre  ;  car  cet  ordre  est  le  seul  où  le  bleu 
avoisine  un  pourpre. 

De  même,  si  la  teinte  proposée  était,  sous  l'incidence 
perpendiculaire  ,  un  orangé  vif,  dégénérant  en  un  jaune  pâle 
sous  des  inclinaisons  plus  obliques,  on  en  conduirait  que 
sa  couleur  est  du  premier  ordre;  car  cet  ordre  est  le  seul 
où  le  jaune  soit  pâle  ,  et  tendant  au  blanc. 

Il  y  a  ainsi ,  dans  les  trois  premiers  ordres,  des  teintes  que 
l'on  ne  peut  méconnaître  lorsqu'on  les  a  vues  une  fois. 
Pour  s'en  former  une  idée  exacte,  il  faut  les  observer  sur 
leslames  minces  d'eau,  en  employant  les  procédés  expliqués 
pages  009  et  335  ,  pour  leur  donner  beaucoup  de  durée.  On 
peut  aussi  les  étudier  sur  les  lames  minces  du  mica,  eu  s'ai- 
dant  des  variations  qu'elles  subissent  sous  des  inclinaisons 
diverses,  pour  les  placer  dans  la  table  de  JNewton.  Par-là  on 
acquerra  en  peu  de  temps  la  connaissance  parfaite  d'un 
certain  nombre  de  couleurs  de  chaque  ordre,  qui  serviront 
ensuite  d'indices  pour  classer  toutes  les  autres  à  mesure 
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qu'elles  se  présenteront;  ce  qui  est  d'autant  plus  facile,  que 
si  l'on  se  l'appelle  bien  les  caractères  de  cliaque  ordre, 
on  n'a  jamais  à  choisir  qu'entre  deux  ou  trois  solutions. 
Par  exemple,  si  la  teinte  proposée  est  un  Yert,  il  n'y  a 
de  choix  qu'entre  le  second ,  le  troisième  et  le  quatrième 
ordre  ,  puisque  ce  sont  les  seuls  qui  contiennent  des  verts  ; 
mais  le  vert  du  second  ordre  est  parlai tement  reconnais- 
sable  ,  pai'ce  que,  tenant  lieu  du  blanc  qui  se  trouve  dans 
le  premier  ordre,  il  est  nécessairement  pâle  ,  lavé  et  impar- 
fait; au  contraire,  ceux  du  troisième  et  du  quatrième  ordre 
sont  vifs  et  décidés  ,  sur-tout  ceux  du  troisième.  Il  n'y  aura 
donc  d'indétermination  que  dans  le  cas  où  la  couleur  pro- 
posée appartiendrait  à  un  de  ceux-ci  :  alors  il  faudra  se  dé- 
cider par  l'observation  des  nuances  voisines  dans  lesquelles 
elle  dégénère,  soit  par  des  changemens  chimiques,  soit  en 
variant  l'inclinaison  ;  car,  si  le  vert  proposé  est  du  troisième 
ordi^ ,  il  devra ,  par  l'amincissement  des  particules  qui  le 
rélléchissent ,  se  changer  en  un  beau  bleu,  ou,  parleur  di- 
latation ,  passer  au  jaune  vcrdâtre  ,  puis  au  jaune  ,  à  l'orangé  , 
et  de  là  au  rouge  ;  tandis  que  s'il  est  du  quatrième  ordi^e  ,  il 
ne  pourra  se  changer  qu'en  vert  bleuâtre  ou  en  vert  jau- 
nâtre ,  sans  que  l'orangé  ni  le  jaune  puissent  jamais  s'y  mon- 
trer isolément.  C'est  pour  cela  que  Newton  a  placé  le  vert 
des  plantes ,  le  beau  vert-pré  ,  dans  le  troisième  ordre  ,  d'a- 
près l'observation  des  nuances  dans  lesquelles  il  se  change 
quand  les  plantes  viennent  à  se  flétrir.  De  même ,  si  la  teinte 
proposée  est  un  beau  bleu,  il  n'y  aura  de  choix  qu'entre  le 
second  ordre  et  le  troisième  ;  car  ce  sont  les  seuls  où  le  bleu 
soit  assez  séparé  des  auti^e»  couleurs  pour  être  net  et  intense. 
Les  changemens  chimiques  décideront  ensuite  entre  ces  deux 
ordres-là.  Prenons  pour  exemple  les  couleurs  du  sirop  de 
violette  que  les  acides  changent  en  un  beau  rouge ,  et  les 
alcalis  en  un  beau  vert.  Il  est  clair  que  cette  série  de  nuances 
convient  parfaitement  au  troisième  ordre;  mais  nullement 
au  second  ;  car  si  le  bleu  de  celui-ci  remonte  au  rouge,  ce 
ne  peut  être  qu'au  rouge  du  premier  ordre,  qui  es!  sombre 
et  mordoré ,  parce  que  c'est  presque  le  pur  rouge  extrême 
du  spectre  ;  et ,  s'il  descend  au  vert ,  ce  vert  appartenant  au 
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second  ordre,  doit  être  LJafard  et  imparlait.  Or,  ce  dernier 
caractire  sur-tout  est  bien  loin  d'être  conforme  à  ce  que 
présente  la  couleur  bleue  du  sirop  de  violette;  ou  doit  donc 
le  placer  dans  le  troisième  ordre,  comme  l'a  fait  ^ie^vton. 
On  doit  aussi  rapporter  aux  rouges  de  cet  ordre  ceux  des 
diverses  espèces  de  roses.  Celui  des  roses  ordinaires  a  beau- 
cou])  de  rapport  avec  la  teinte  que  INcwton  a  désignée  par 
le  nom  de  rouge  bleuâtre.  On  trouve  toutefois  ties  couleurs 
végétales  dans  d'autres  ordres.  Par  exemple  ,  la  couleur  de 
la  paille  sèche  est  évidemment  le  jaune  du  premier  ordre , 
et  ce  le  des  lis  en  est  le  blanc.  La  couleur  que  INcvvton  ap- 
pelle violet  dans  le  second  ordre  ,  ressemble  beau(  oup  à  la 
partie  la  plus  l'oncée  et  la  plus  sombre  de  la  pensée.  Cette 
teinte  est  la  seule  de  ce  genre  dans  toute  la  série  des  an- 
neaux. 

Le  bleu  du  premier  ordre  est  toujoui^  très-faible  et  très- 
léger,  parce  que,  dès  qu'il  commence  à  être  sensible,  il 
tend  à  se  pâlir  par  le  mélange  de  toutes  les  autres  couleurs. 
«  Il  semble,  dit  jN'ewton  ,  (jue  l'azur  des  cieux  doit  être  de 
cet  ordre;  car  telle  est  la  nature  de  toutes  les  vapeurs,  que 
lorsqu'elles  commcnci^nt  à  se  condeiiser  el  à  s'unir  en  petites 
pai'cclles ,  elles  acipiièrenl  la  grosseur  qui  est  propre  à  ré- 
flécbir  un  tel  azur,  avant  que  do  pouvoir  composer  des  nuées 
d'aucune  autre  couleur.  Ainsi ,  comme  c'est  la  première  cou- 
leur que  les  vapeurs  commencent  à  réflécliir,  ce  doit  être  la 
couleur  du  ciel  le  plus  pur  et  le  plus  transparent,  puisque 
les  vapeurs  n'y  sont  pas  encore  parvenues  à  la  grosseur 
qu'elles  doivent  avoir  pour  pouvoir  réflécliir  d'autres  cou- 
leurs, comme  cela  se  trouve  confirmé  par  l'expérience.  » 

«  Pour  1^  blanc,  s'il  est  vif  et  lumineux  au  suprême  de- 
gré, c'est  le  blanc  du  premier  ordre;  et  s'il  est  moins  vif  et 
mioins  luuiineux ,  c'est  un  mélange  des  couleurs  des  diffé- 
rens  ordres.  De  cette  dernière  espèce  est  le  blanc  d'écume  , 
celui  du  papier,  du  iinge  et  de  la  plupart  des  corps  blancs. 
Je  conipte  que  les  métaux  blancs  sont  de  la  première  espèce  ; 
car,  puisque  l'or,  le  plus  dense  de  tous  les  métaux,  devient 
transparent  étant  réduit  en  feuilles,  et  que  tous  les  métaux 
le  deviennent  aussi  s'ils  sont  dissous  dans  des  menstrues ,  il 
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s'ensuit  de  là  que  l'opacité  des  métaux  blancs  ne  procède 
point  de  leur  seule  deiisilé.  Comme  ils  sont  moins  denses 
que  Vt^i'?  ils  seraient  aussi  plus  transparens  si  qiielqu'auu*e 
cause  ne  concourait  avec  lour  densité  pour  les  rendre  opa- 
ques; et  cette  cause,  c'est,  je  pense,  une  telle  grosseur  de 
leurs  particules  qui  les  rend  propres  à  rétlécliirle  blanc  du 
premier  ordre;  car,  si  ces  particules  sont  d'une  autre  épais- 
seur, elles  pourront  réfléchir  d'autres  couleurs,  comme  cela 
paraît  évi<!erament  par  les  couleurs  qu'on  voit  sur  l'acier 
rougi  au  feu  en  le  trempant ,  et  quelquefois  sur  la  surface 
des  nii'taux  fondus,  c'est-à-dire  sur  la  scorie  qui  se  forme 
par-dessus  à  mesure  qu'ils  se  refroidissent;  et,  comme  le  blanc 
du  premier  ordre  est  le  plus  vif  qui  puisse  être  produit  par 
des  lames  de  substances  transparentes,  il  doit^ussi  être  plus 
\ifdansla  matirre  plus  dense  des  métaux,  qutf  dans  la  ma- 
tière plus  rare  de  l'air,  de  l'eau  et  du  verre;  et  je  ne  vois 
rien  qui  empêche  que  les  substances  métalliques  d'une  épais- 
seur qui  les  rende  pro|)res  à  réfléchir  le  blanc  du  premier 
ordre,  ne  pussent,  en  conséquence  de  leur  grande  densité, 
réfléchir  toute  la  lumière  qui  tombe  sur  elles,  et  être  par 
conséquent  aussi  opaques  et  aussi  brillantes  qu'aucun  autre 
corps.  L'or,  ou  le  cuivre,  mêlé  avec  un  peu  juoins  d'argent 
que  la  moitié  de  son  poids,  ou  avec  de  l'étain  ,  ou  du  ré- 
gule d'antimoine  en  fusion  amalgamé  avec  fort  peu  de  mer- 
cure, devient  blanc  :  ce  qui  fait  voir  que  les  particules  des 
métaux  blancs  ont  beaucoup  plus  de  surlace,  et  sont  par  con- 
séquent plus  petites  que  celles  de  l'or  et  du  cuivre  ,  et  d'ail- 
leurs qu'elles  sont  si  opaques,  que  les  part;cules  de  l'or  ou  du 
cuivre  ne  sauraient  briller  à  travers.  Au  reste,  on  ne  peut 
guère  douter  que  les  couleurs  de  l'or  et  du  cuivre  ne  soient  du 
second  et  du  troisième  ordre;  et  par  coïiséquent,  lespartii  ules 
métaux  blancs  ne  sautaient  être  beaucoup  plus  grosses  qu'il 
ne  faut  pour  faire  qu'elles  réfléchissent  le  blanc  du  premier 
ordre  :  la  volatilité  du  mercure  prouve  qu'elles  ne  sont  pas 
beaucoup  trop  grosses  pour  cela;  elles  ne  peuvent  pas  être 
non  plus  beaucoup  trop  petites  :  si  cela  était,  elles  perdraient 
leur  opacité ,  et  deviendraient  ou  transparentes ,  comme 
lorsqu'elles  soDt  atténuées  par  la  vitrificaiion  ou  par  uue 
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dissolution  dans  ccrlains menstrues,  ou  noires,  comme  lors- 
qu'on les  rapetisse,  en  frottant,  par  exemple,  de  l'argent, 
de  l'élain  f»u  du  plomb  contre  quLîlqu'autre  corps  pour  y 
tracer  des  lignes  noires.  La  première  et  l'unique  couleur 
que  les  métaux  blancs  contraclent  par  rallriclion  de  leurs 
particules,  c'est  le  noir;  et  par  conséquent  leur  blanc  doit 
être  celui  qui  confine  à  la  tache  noire  dans  le  centre  des 
anneaux  colorés ,  c'est-à-dire  que  ce  doit  être  le  blanc  du 
premier  ordre.  Mais  si  l'on  acuI  déduire  de  là  la  grosseur  des 
particules  métalliques,  il  laut  mettre  eu  ligne  de  compte 
leur  densité  (1);  car  si  le  mercure  était  transparent,  sa  den-- 
site  est  telle  que  ,  selon  mon  calcul ,  le  sinus  d'incidence  sur 
ce  corps-là  serait  au  sinus  dosa  rélraction,  comme  71  à  ao 
ou  7  à  2  ;  et  ^ar  conséquent ,  afin  que  ses  particules  pus-» 
sent  pi'oduire  les  mêmes  couleurs  que  les  particules  des  bulles 
d'eau,  leur  épaisseur  devrait  être  moindre  que  celle  de  la 
pellicule  de  ces  bulles,  selon  la  proporlion  de  2  à  7  :  d'où 
il  s'ensuit  que  les  particules  du  mercure  peuvent  être  aussi 
petites  que  celles  de  quelques  lluides  transparens  et  volatils , 
et  ne  laisser  pourtant  pas  de  réfléchir  le  blanc  du  premiei* 
ordre  (2).. 

«  Enfin,  pour  la  production  du  noir,  les  corpuscules 
doivent  être  plus  petits  qu'aucun  de  ceux  qui  produisent 
d'aulres  couleurs;  car  toutes  les  particules  plus  grosses  ré- 
fléchissent trop  de  lumière  pour  former  le  noir.  Mais  si  vous 
supposez  les  corpuscules  un  peu  plus  petits  qu'il  ne  faut  pour 
réiléchir  le  blanc  ,  et  le  bleu  le  j)lus  languissant  du  premier 
ordre ,  il  arrivera  ,  selon  les  remarques  précédemment  faites, 
qu'ils  réfléchiront  si  peu  de  lumière  qu'ils  paiMÎtront  extrê-. 
jnement  noirs;  mais  que  cependant  ils  pourront  peut-être  la 
rompre  diversement  çà  et  là  au-dedans  d'eux-mêmes  ,  jus-^ 


(i)  O»,  pour  parler  plus  cxaclcnicnt,  leur  pouvoir  rélringciit. 

(2)  Ce  calcul  siipposeiail  que  TacLioii  de  Peau  et  celle  du  inereure  snç 
la  lumicre  ne  difl'.  rent  qu'en  vei-lu  de  ritii-galo  densité  de  ces  deux  sub- 
stances; or,  on  a  vu  quil  n'eu  est  pas  ainsi ,  et  que  la  nature  chimique 
y  influe  pareillement.  Au  reste,  cette  supposition  a  peu  d'inconvénient, 
l'usage  que  Nçvvton  en  fait  n'étant  qu'une  simple  estimation. 
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qu'à  ce  qu'elle  soit  éteinle  et  perdue;  moyennant  quoi,  ces 
corpuscules  paraîtront  noirs,  sans  aucune  transparence,  dans 
toutes  les  positions  de  l'œil.  On  peut  comprendre  par-là  pour- 
quoi le  feu  et  la  putréfaction  ,  le  plus  subtil  de  tous  les  dis- 
sol  vans,  donnent  une  couleur  noire  aux  particules  des  corps 
en  les  divisant  ;  pourquoi  de  petites  quantités  de  corps  noirs 
communiquent  leur  couleur  aisément,  et  jusqu'à  un  fort 
grand  degré  ,  à  d'autres  corps  auxquels  ou  les  applique  ,  les 
petites  parcelles  de  ces  corps  noirs  se  répandant  sans  peine, 
à  cause  de  leur  grand  nombre  ,  sur  les  particules  grossières 
des  autres  corps  ;  pourquoi  les  corps  noirs  sont  plutôt  écliauf- 
fés  et  consumés  par  le  feu  du  soleil  qu'aucun  autre  corps; 
ce  qui  peut  venir  en  partie  du  grand  nombre  de  réfractions 
faites  dans  un  petit  espace  ;  et  en  partie  de  l'ébranlement 
qui  est  facilement  excité  dans  de  si  petites  parties;  et  pour- 
quoi les  corps  noirs  tirent  ordinairement  un  peu  sur  le 
bleuâtre,  de  quoi  l'on  peut  s'assurer  en  faisant  tomber  sur 
du  papier  blanc  une  lumière  réfléchie  par  des  corps  noirs  : 
car,  pour  l'ordinaire ,  le  papier  paraîtra  d'un  blanc  bleuâtre  ; 
et  la  raison,  c'est  que  le  noir  conflue  au  bleu  obscur  du 
premier  ordre  ,  et  réfléchit  par  conséquent  plus  de  rayons 
de  cette  couleur  que  d'aucune  autre.  » 

A  ces  belles  observations  de  JNewton,  j'en  ajouterai  une 
de  M.  ïhénard ,  qui  semble  faite  exprès  pour  les  confu'mer. 
Ce  chimiste  ayant  distillé  avec  soin  du  phospliore  à  sept  à 
liuit  reprises ,  dans  la  vue  de  l'obtenir  extrêmement  pur, 
trouva  qu'il  avait  acquis,  après  ces  opérations,  une  pro- 
priété nouvelle  et  inattendue.  Si  on  le  fondait  dans  de  l'eau 
chaude,  il  devenait  transparent  et  d'un  blanc  jaunâtre, 
comme  c'est  l'ordinaire.  Le  laissait-on  refroidir  lentement , 
il  se  solidiliait  en  conservant  cette  couleur,  et  restait  à 
demi-transparent;  mais  si ,  dans  le  temps  qu'il  était  fondu, 
on  le  jetait  dans  de  l'eau  froide,  en  l'agitant  avec  un  tube 
de  verre,  pour  lui  imprimer  un  refroidissement  brusque, 
il  devenait  subitenu-nt  opaque  et  absolument  noir.  Ct^pcn- 
dant  il  n'avait  point  changé  de  nature;  car,  en  le  faisant  de 
nouveau  fondre ,  il  reprenait  sa  couleur  jaune  et  sa  trans- 
parence j  et  les  gardait  en  se  solidifiant ,  si  on  le  laissait  re- 
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froidir  avec  lenteur  :  de  «nrte  que  le  même  morceau  solide 
de  phospliorc  pouvait,  à  volonté,  êire  rendu  successivement 
jaune  ou  noir,  transparent  ou  opaque.  Cette  observation 
remarquable  montre  bien,  de  la  maiiicre  lapins  palpabb', 
que  la  transparence  ou  l'opacité  ,  la  coloration  ou  la  pri- 
vation de  toute  couleur  ne  sont  que  des  raodilications  résul- 
tantes de  l'arrangement  et  des  dimensions  des  groupes  ma- 
tériels dont  les  corps  se  composcjit.  En  répcKint  celte  ex- 
périence avec  M.  Clément ,  sur  une  certaine  quantité  de  ce 
phosphore  que  M.  Tliénard  nous  avait  donnée,  nous  eûmes 
occasion  d'observer  un  phénomène  qui  rend  cette  transition 
d'état  encox'e  plus  frappante.  Ayant  jeté  notre  phosphore 
fondu  dans  de  l'eau  froide,  un  certain  nombre  de  petits 
globules,  dix  on  douze  peut-être,  restèrent  disséminés  de 
divers  côtés,  sans  perdre  leur  liquidité  ni  leur  transpa- 
rence. Il  paraît  que,  soit  par  le  peu  de  froideur  de  l'eau, 
soit  par  toute  autre  cause  ,  leurs  molécules  s'arrangeaient 
peu  à  peu  comme  par  l'efTet  d'un  refroidissement  lent; 
iiKiis  ,  si  l'on  touchait  seulement  un  d'entr'eux  avec  l'extré- 
mité d'un  tube  de  verre,  ce  léger  mouvement,  ou  peut-être 
le  seul  effet  d'attraction  de  la  matière  solide  (.lu  verre,  dé- 
terminait aussitôt  la  soliJihcation  du  globule,  et  il  devenait 
en  même  temps  absolument  noir.  Cette  épreuve  ,  répétée 
euccessivemenl  sur  tous,  fut  toujours  suivie  du  même  suc- 
cès. Le  plus  léger  ébranlement  suffisait  donc  alors  pour  dé- 
terminer les  particules  à  s'arranger  de  l'une  ou  de  l'autre 
manière.  C'est  ainsi  que,  lorsque  l'e;ni  a  été  abaissée  de  quel- 
ques ilegrés  au-dessous  du  point  de  la  glace  fondante,  sans 
cesser  d'être  liquide ,  l'injection  du  plus  petit  cristal  de  glace, 
ou  je  crois  même  d'un  petit  corps  solide  quelconque  qui 
peut  être  mouillé  par  l'eau  encoi^e  liquide,  y  détermine  à 
l'instant  la  congélation. 

Je  terminerai  ce  chapitre  par  une  belle  expérience  de 
M.  Brewsler,  qui  me  paraît  des  plus  propres  à  confirmer 
l'influence  que  l'arrangement  des  parties  matérielles  peut 
avoir  en  une  infinité  de  circonstances  sur  la  coloration. 
Tout  le  monde  connaît  les  couleurs  vives  et  brillantes  que 
présente  la  nacre  de  perle.  Il  semble  bien  qu'elles  sont  pro- 
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près  à  celle  siiljstance,  autant  que  celles  de  tout  autre  coi'ps 
naturel;  cependant  elles  résultent  uniquement  de  la  consti- 
tution de  sa  surface,  et  des  petites  rides  imperceptibles  qui 
la  sillonnent,  sans  aucun  rapport  avec  la  nature  de  ses  par- 
ticules. Car  si  l'on  prend  l'empreinte  de  la  nacre,  comme 
celle  d'un  cachet  sur  de  la  cire  noire  bien  fine,  sur  de  l'al- 
liage de  Darceten  fusion  ,  ou  enfin  sur  toute  autre  substance 
susceptible  de  se  mouler  dans  ses  ondulations  ,  les  surfaces 
de  ces  substances  acquièrent  la  même  faculté  que  celle  de 
la  narre,  et  font  voir  lus  mimes  couleurs. 

Pour  compléter  ces  indications  sur  les  caractères  qui  dis- 
tinguent les  diverses  teintes  de  la  série  des  anneaux  ,  je  dé- 
crirai plus  loin  un  appareil  qui  permettra  de  les  reproduire 
toutes  successivement  d'une  manière  extrêmement  distincte  , 
et  sur  échelle  fort  étendue.  Cet  instrument  offrira  donc  un 
colorigrade ,  avec  lequel  on  pourra  fixer  d'une  manière  pré- 
cise et  comparable  les  couleurs  des  corps  naturels. 


CHAPITRE  VIIT. 

Du  retour  des    rayons  réfléchis  intérieurement^    à  la 
seconde  surface  des  milieux  diaphanes  épais. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière,  après  avoir  pénétré  obli- 
quement dans  une  plaque  à  faces  parallèles,  d'une  épaisseur 
quelconque,  est  réfléchi  régulièrement  à  sa  seconde  sur- 
lace ,  et  retourne  pour  sortir  de  nouveau  par  la  première , 
i'égalité  de  son  trajet  dans  la  plaque,  avant  elf  après  la  ré- 
flexion, donne  lieu  à  certaines  conditions  qui  déterminent 
la  possibilité  ou  l'impossibilité  de  son  émergence.  On  peut 
établir  ces  conditions  d'une  manière  abstraite,  d'après  les 
caractères  que  Newton  a  attribués  aux  accès;  et  en  comparer 
les  résultats  à  l'expérience.  Par-là,  les  effets  de  la  réilexion 
sur  les  accès,  se  trouvent  constatés  conformément  aux  défi- 
nitions de  Newton  ;  et,  en  les  appliquant  aux  plaques  minces 
presque  parallèles,  où  les  anneaux  colorés  se  forment,  on 
parvient  à  démêler  nettement  ce  qui  s'y  passe  avant  ou 
après  la  réflexioa  intérieure  par  laquelle  ils  sont  produits. 
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Cette  discussion  délicate  ne  pouvant  être  ici  qu'indique'e , 
je  renverrai  au  Traité  général  ceux  qui  voudront  l'appro- 
fondir. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  des  rayons  réfléchis  régu- 
lièrement sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  leur  angle  d'in- 
cidence ;  mais  nous  savons  qu'à  la-  surface  des  corps  ,  même 
les  plus  polis,  il  se  produit  aussi  une  autre  espèce  de  ré- 
flexion qui  éparpille  les  molécules  lumineuses  dans  tous  les 
sens,  et  rend  les  points  d'incidence  visibles  de  toutes  parts 
dans  la  cliamhre  obscure.  Lorsque  les  molécules  lumineuses 
subissent  cette  sorte  de  réflexion  à  la  seconde  surface  d'une 
plaque  épaisse,  elles  traversent  une  seconde  fois  cette  plaque 
avec  des  inclinaisons  différentes  de  celles  sous  lesquelles  elles 
y  étaient  entrées  :  conséquemmenl ,  d'api'ès  la  théorie  de 
!Newton,  les  longueurs  de  leurs  accès  doivent  changer,  et 
changer  inégalement  selon  les  nouvelles  directions  quelles 
suivent;  de  sorte  que  si  les  unes,  en  revenant  à  la  première 
surface  de  la  plaque,  se  trouvent  disjjosées  à  se  trans- 
mettre, d'autres  seront  disposées  à  s'y  réfléchir;  et  la  ma- 
nière dont  elles  se  répartissent  entre  ces  deux  états,  dans 
les  directions  de  réflexion  diverses,  fera  connaître  les  mo- 
dificaiions  que  les  longueurs  de  leurs  accès  subissent.  Tl  ne 
s'agit  donc  plus  que  de  réaliser  ce  genre  de  phénomène  , 
et  de  lui  donner  une  forme  observable;  c'est  ce  qu'a  fait 
Newton,  avec  un  soin  proportionné  à  l'importance  de  l'ob- 
jet; et  la  partie  de  l'optique  où  il  a  exposé  ces  nouvelles 
découvertes  est  une  des  plus  Lelles,  comme  une  des  moins 
connues,  de  son  admirable  ouvrage.  Mais  comme  il  serait 
impossible  iVcn  donner  même  une  idée  sans  le  secours  du 
calcul,  je  suis  encore  obligé  de  renvoyer  pour  cela  le  lec- 
teur au  Traité  général ,  où  j'ai  exposé  celte  théorie  avec 
détail,  en  l'appuyant  d'expériences  nouvelles,  et  la  soumet- 
tant à  des  vérifications  très-décisives. 

FIN    DU    LIVRE    SIXIEME. 
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CONSIDERATIONS  GENERALES. 

J-JoRSQUE  les  molécules  lumineuses  traversent  îles  corps 
cristayisés  cloués  de  la  double  rélracliori,  elles  éprouvent 
autour  de  leur  centre  de  gravité  divers  mouvemens  dépen- 
dans  de  la  nature  des  forces  que  les  particules  du  cristal 
exercent  sur  elles.  Quelquefois  l'effet  de  ces  forces  se  borne 
à  disposer  toutes  les  molécules  d'un  même  rayon  parallèle- 
ment les  unes  aux  autres ,  de  manière  que  leurs  faces  ho- 
mologues soient  tournées  vers  les  mêmes  côtés  de  l'espace. 
C'est  le  phénomène  que  Malus  a  désigné  sous  le  i^om  de  po- 
larisation,  en  assimilant  l'elTet  des  forces  à  celui  tl'un  ai- 
mant qui  tournerait  les  pôles  d'une  série  d'aiguilles  magné- 
tiques ,  tous  dans  la  même  direction.  Quand  cette  disposition 
a  lieu,  les  molécules  lumineuses  la  conservent  dans  toute 
l'étendue  du  cristal,  et  n'éprouvent  pins  de  mouvement 
autour  de  leur  centre  de  gravité.  Mais  il  existe  d'autres  cas 
où  les  molécules  qui  traversent  le  cristal  ne  se  fixent  point 
à  une  position  constante.  Pendant  tout  le  temps  de  leur 
trajet,  elles  oscillent  autour  de  leur  centre  de  gravité  avec 
des  vitesses  et  selon  des  périodes  calculables.  Quelquefois 
enfin  elles  tournent  sur  elles-mêmes  avec  un  mouveuientde 
rotation  continu.  Les  recherches  contenues  dans  ce  livre 
ont  pour  objet  d'établir  par  des  expériences  directes  l'exis- 
tence des  mouvemens  divers  que  je  viens  d'indiquer,  de 
prouver  qu'ils  se  continuent  réellement  à  des  profondcui-s 
très-sensibles  dans  l'intérieur  même  des  corps,  et  d'en  faire 
connaître  les  principales  lois. 
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Ce  genre  de  recherches  doit  son  origine  aux  travaux  de 
Malus  :  c'est  lui  qui  a  ouvert  aux  physiciens  une  carrière 
nouvelle  si  riche  et  si  féconde,  qu'une  fois  qu'on  y  est  en- 
tré ,  et  qu'on  a  saisi  le  fil  des  phénomènes,  les  découvertes 
se  présentent  d'elles-mêmes  à  chaque  pas.  Ainsi ,  avant 
tout,  j'exposerai  les  propriétés  Jondamentales  qu'il  a  re- 
connues dans  les  actions  des  corps  sur  la  lumière;  je  décrirai 
les  appareils  nécessaires  pour  les  observer,  pour  les  mesurer 
avec  exactitude.  Je  ferai  connaître  ensuite  ce  qu'on  y  a 
ajouté. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Procédés  généraux:  par  lesquels  on  produit  la  Polarisation 
Jiœe. 

La  principale  découverte  de  Malus  consiste  à  donner  aux 
rayons  lumineux  une  modification  telle,  que  les  molécules 
qui  composent  un  même  rayon  échappent  ensemble  .à  la 
réflexion  lorsqu'on  les  présente  aux  surfaces  réflécliissantes 
par  de  certains  côtés  et  sous  de  certaines  incidences  déter- 
minées. 

Pour  en  donner  un  exemple,  supposons  qu'un  ravon  so- 
laire SI,  fig.  1,  tombe  sur  la  premièi'e  surface  LL  d'un 
plan  de  verre  poli  et  non  étamé,  en  formant  avec  ce  plan 
un  angle  de  35°  25'  :  ce  rayon  se  réfléchira  suivant  une 
ligne  droite  I  P,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle 
d'incidence.  Dans  un  point  quelconque  de  son  trajet,  re- 
cevez-le sur  un  autre  plan  de  verre  L'L'  qui  soit  pareille- 
ment poli  et  non  étamé,  il  y  subira  encore  en  général  une 
seconde  réflexion  partielle.  Mais  cette  réflexion  deviendra 
nulle  ,  si  le  second  plan  de  verre  foi'ine  aussi  un  angle  de 
35°  25'  avec  la  droite  II';  et  si,  de  plus,  il  est  tourné  de 
manière  que  la  seconde  réflexion  se  lasse  dans  un  plan  II'  L' 
perpendiculaire  au  plan  SIL  dans  lequel  la  première  ré- 
flexion s'est  opérée. 

Afin  défaire  mieux  comprendre  cet'e  disposition  des  deux 
glaces,  imaginons  que  II'  soit  une  ligne  verticale,  el  que 
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le  premier  plan  de  réflexion  SI  L  soit  le  méridien,  alors  le 
second  plan  de  réflexion  II' L'  sera  le  vertical  qui  passe  par 
les  points  d'est  et  ouest. 

Avant  tl'eiitier  dans  les  conséquences  de  cette  remarquable 
expéi'ience,  je  vais  donner  quelques  détails  sur  la  manière 
delà  faire  commodément  et  avec  exactitude. 

Ou  peut  imaginer  Lien  des  appareils  propres  à  atteindre 
ce  but.  Celui  que  j'ai  coutume  d'employer  est  représenté 
dans  la  lig.  2.  Il  est  très-simple,  et  sulïit  à  toutes  les  expé- 
riences de  la  polarisation.  Il  est  composé  d'un  tuyau  T  ï' 
aux  deux  bouts  duquel  on  ajuste  deux  tambours  qui  peuvent 
y  tourner  à  frottement  ferme.  Chacun  d'eux  porte  une  di- 
vi>ioii  circulaire  qui  marque  les  degrés.  De  deux  points  op- 
posés de  leur  circonférence  partent  deux  branches  de  cuivre 
TV,  Ï'V,  parallèles  à  l'axe  du  tuyau,  et  entre  lesquelles 
est  suspendu  un  anneau  de  cuivre  AA,  qui  peut  tourner 
autour  d'un  axe  XX  perpendiculaire  à  la  direction  com- 
mune des  deux  branches.  Le  mouvement  de  cet  anneau  est 
également  mesuré  par  une  divisioJi  circulaire,  et  on  peut 
l'arrêter  par  des  vis  de  pression.  Lorsqu'on  veut  exposer  une 
lam?  quelconque  aux  rayons  lumineux ,  on  l'applicjue  sur  la 
surJace  de  l'anneau  ,  et  on  l'y  fixe  ;  ensuite  on  peut  lui  don- 
ner toutes  les  situations  imaginables  relativement  au  rayon, 
lumineux  qui  passe  par  l';ixe  du  tuyau  ;  car  le  tambour,  en 
tournant  eirculairement  autour  du  tuyau,  amène  le  plan  de 
réflexion  dans  tous  les  azimuts  possibles;  et  le  mouvement 
de  l'anneau  autour  de  son  axe  XX  lui  permet  de  présenter 
la  lame  au  rayon  incilent  sous  toutes  les  inclinaisons.  La 
division  qui  règle  ce  mouvement  duit  marquer  zéro  quand 
le  plan  de  l'anneau  est  perpendiculaire  à  l'axf  de  la  lunette, 
etle:>  divisioris  des  tambours  doivent  uvoir  leur  zéro  sur  une 
même  1  gne  droite  paraib'le  à  l'axe  du  tuyau.  Il  faudrait 
donc,  avant  d'employer  l'appareil ,  s'assurer  que  ces  condi- 
tions sont  satisfaites. 

Si  l'on  veut ,  par  exemple  ,  répéter  l'expérience  de  Malus , 
que  nous  avons  rapportée  tout-à-l'heure ,  on  placera  une 
glace  sur  chaque  anneau,  et  on  les  tiisposera  de  manière 
qu'elles  fassent  cJiacune  un  angle  de  35°  25'  avec  l'axe  du 
tn -au.  Puis  on  amènera,  la  division  d'un  des  tambours  sur 
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zéro,  et  l'autre suiM)00,  afin  que  les  ])lans  de  réflexion  sut 
les  deux  glaces  soient  rectangulaires.  Cela  fait,  on  rendra  le 
tuyau  fixe,  et  on  placera  à  quelque  distance  une  bougie  al- 
lumée dont  on  variera  la  position  jusqu'à  ce  qu'un  des  rayons 
qui  C)i  émanent  se  réfléchibsent  suivanl  l'axe  T  T'.  Cela  ar- 
rivera lorsqu'on  regardant  à  travers  le  tuyau,  l'on  y  verra 
l'image  de  la  bougie  par  réflexion  sur  la  premiire  glace. 
Les  choses  étant  ainsi  disposées,  le  rayon  rélléclii  rencon- 
trera aussi  la  seconde  olace  sous  le  même  anale  de  35»  25'; 
alors ,  selon  les  diverses  positions  qu'on  donnera  au  tambour 
T'T'  qui  porte  cette  glace,  le  rayon  provenant  de  la  se- 
conde réflexion  aura  des  degrés  dilféreiis  d'intensité,  et  il 
existera  deux  positions  opposées  du  tambour  où  cette  inten- 
sité deviendra  tout-à-f'ait  nvdle ,  du  moins  en  n'ayant 
égard  qu'à  la  portion  de  lumière  que  les  glaces  réfléchis- 
sent régulièrement.  Il  liuit  avoir  soin  de  placer  un  corps 
noir  derrière  la  glace  U  W  du  côté  opposé  à  la  lumière 
réfléchie,  afin  d'intercepter  les  rayons  étrangers  qui  pour- 
raient être  envoyés  de  ce  côté  par  les  objets  extérieurs, 
et  qui ,  traversant  la  glace  et  arrivant  à  l'œil ,  se  mêleraient 
avec  les  rayons  réfléchis  que  l'on  peut  observer.  Il  faut 
prendre  la  même  précaution  pour  la  première  glace  réflé- 
chissante LL;  et  même ,  comme  celle-ci  n'est  jamais  em- 
ployée que  pour  la  réflexion  qui  s'opère  à  sa  première  sur- 
face ,  on  peut  noircir  pour  toujours  sa  surface  postérieure 
avec  de  l'encre  de  Cliine ,  ou  en  l'exposant  à  la  fumée  d'une 
lampe  ;  mais  il  ne  faut  pas  recouvrir  cette  surface  d'un  en- 
duil  métallique  :  on  en  verra  plus  tard  la  raison. 

Au-lieu  d'employer  la  flamme  d'une  bougie  pour  corps 
lumineux,  on  peut  employer  la  lumière  des  nuées,  que  l'on  , 
reçoit  dans  le  tuyau  de  la  lunette  après  qu'elle  s'est  réflé- 
chie sur  la  première  glace  LL;  mais  alors  il  faut  limiter  le 
champ  que  le  tuyau  cmbi'asse  ,  en  plaçant  dans  son  intérieur 
quelques  diaphragmes  d'une  très-petile  ouverture.  Il  faut 
aussi,  de  même  cjue  tou  t-à -l'heure ,  placer  un  drap  noir 
sous  la  glace  réfléchissante,  ou  mieux  encore,  recouvrir  sa 
lace  inférieure  avec  une  couche  d'encre  de  Chine,  pour 
arrêter  les  rayons  qui  pourraient  venir  par  réfraction  des 
objets  situés  au-dessous.  De  cette  manière ,  lorsqu'on  regar- 
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tlera  dans  le  tuyau  de  la  lunette ,  la  glace  LL  étant  toiirnéo 
vers  les  nuées ,  on  verra  un  petit  espace  parfaitement  blano 
et  brillant ,  sur  lequel  on  pourra  faire  toutes  les  expériences* 
Celte  blancheur  parfaite  est  vm  grand  avantage  ;  elle  est 
même  indispensable  dans  un  grand  nombre  de  cas  où  il  faut 
observer  et  comparer  des  teintes  diverses  :  on  ne  peut  ja- 
mais y  réussir  aussi  bien  en  se  servant  de  la  flamme  d'une 
bougie  ou  de  toute  autre  substance  embrasée  ,  aucune  de  ces 
flammes  n'^'tant  blanche.  Enfin,  il  faut,  en  général,  mo- 
dérer la  vivacité  du  rayon  ineident,  de  manière  que  la  por-- 
tion  irrégulièrement  réfléchie  sur  les  deux  glaces  ne  soit  pas 
sensible.  '^  ai*  cette  portion  se  trouvant ,  après  la  réflexion  ,  à 
l'état  de  lumière  rayonnante,  ne  peut  pas  êire  polarisée  ; 
l'autre  portion,  qui  a  été  réfléchie  régulièrement,  est  la 
seule  qui  subit  la  polarisation  ,  et ,  par  conséquent,  elle  seule 
échappe  à  la  réflexion  sur  la  seconde  glace. 

Au  reste  ,  quel  que  soit  l'appareil  que  l'on  adopte,  le 
procédé  sera  toujours  le  même  ,  et  l'on  observera  les  mêmes 
phénomènes  de  réflexion  sur  la  seconde  glace.  Pour  les  ex- 
poser d'une  manière  méthodique  qui  permette  d'en  saisir 
facilement  l'ensemble ,  je  supposerai  que  le  plan  d'incidence 
SIL  du  rayon  sur  la  première  glace  coïncide  avec  le  plan 
du  méridien  ,  et  que  le  rayon  réfléchi  I V  est  vertical.  Alors 
si  Ton  fait  tourner  le  tambour  T'T'  qui  porte  la  seconde 
glace,  cette  ghice  tournera  aussi  autour  du  rayon  réfléchi , 
en  formant  toujours  avec  lui  le  même  angle  ;  et  le  plan  dans 
lequel  s'opère  la  seconde  réflexion  se  trouvera  nécessaire- 
ment dii'igé  vers  les  divers  points  de  l'horizon  dans  les  dille- 
rens  azimuts.  Cela  posé,  voici  les  phénomènes  que  l'on 
observera  : 

Lorsque  le  second  plan  de  réflexion  est  dirigé  dans  lo 
méridien,  et  par  conséquent  coïncide  avec  le  premier,  l'in- 
tensité de  la  lumière  réfléchie  par  la  secondb  glace  est  à  sou 
maximum. 

A  mesure  que  le  second  plan,  en  tournant,  s'éloigne  d'être  pa. 
rallclcau  premier, l'intensité  de  la  lumière  r<'fléchie  diminue . 

Enfin,  lorsque  le  second  plan  (]•.'.  réilexion  est  dirigé  dans 
le  vertical  d'est   et  ouest  ,  par  conséquent  pcï'pendiculairo 
Tome  IL  a6 
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an  premier,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  est  aLsolu- 
ment  nulle  sur  les  deux  surfaces  de  la  seconde  ulace  :  la  lu- 

o 

ruiùrc  la  traverse  en  totalité. 

Si  l'on  continue  à  tourner  le  taniLour  au-delà  du  premier 
quart  delà  circonrérence ,  les  phénomènes  se  reproduisent 
dans  un  ordre  inverse,  c'est-à-dire  que  l'intensité  de  la  lu- 
mière croît  précisément  comme  elle  avait  diminué,  et  elle 
redevient  la  même  à  une  même  distance  du  vertical  d'est 
et  ouest.  Par  conséquent,  lorsque  le  second  plaji  de  ré- 
flexion revient  de  nouveau  dans  le  méridien,  on  arrive  à 
un  second  maximum  d'intensité  pareil  au  premier.  Alors  la 
face  réfléchissante  de  la  seconde  glace  a  décrit  autour  du 
rayon  une  demi-circonrérence ,  et  il  se  présente  à  elle  par 
une  face  opposée  à  celle  qu'il  offrait  d'abord.  Au-delà  de  ce 
terme,  si  Ton  continue  à  tourner  le  tambour,  l'intensité  de 
la  luinièie  réfléchie  varie  précisément  ct-mme  de  l'autre 
tôté  du  méridien.  Elle  diminue  continuellement  à  mesure 
que  le  plan  de  la  seconde  réflexion  s'éloigne  du  méridicîu  ; 
elle  devient  tout-à-fait  nulle  dans  le  vertical  d'est  et  ouest, 
et  augmente  ensuite  de  nouveau  jusqu'au  méridien  ,  où  elle 
atteint  son  dernier  maximum  comme  la  première  fois. 

On  voit  ainsi  que,  dans  la  rotation  complète  de  la  glace, 
l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  a  deux  maxima  corres- 
pondans  aux  azimuts  o  et  180°,  et  deux  ininima  répondons 
aux  azimuts  90°  et  u-jo^.  De  plus,  autour  de  ces  diverses 
limites  ,  les  variations  sont  les  mêmes  dans  les  différens  qua- 
drans.  On  satisfait  à  toutes  ces  conditions,  en  supposant  que 
l'intensité  est  proportionnelle  au  carré  du  cosinus  de  l'angle 
que  le  second  plan  de  réflexion  forme  avec  le  premier. 

Les  résultats  de  celte  belle  observation  étant  ainsi  ras- 
semblés sous  un  seul  aspect,  nous  en  lirons  cette  consé- 
quence générale ,  que  le  rayon  réfléchi  par  la  première 
elace  n'est  point  réfléchi  par  la  seconde,  sous  cette  inci- 
dence ,  quand  il  se  présente  à  elle  par  ses  pans  est  et  ouest; 
mais  qu'ill'est,  au  moins  en  partie,  quand  il  se  présente  à 
elle  par  deux  autres  quelconques  de  ses  pans  opposés.  Or, 
en  considérant  le  rayon  comme  la  succession  infiniment 
rapide  d'une   série  da  molécules  lumineuses,  ses  pans  ne 
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sortt  cpxe  îa  suite  des  pans  des  molécules.  Il  faut  donc  néces-^ 
sairement  conclure  que  celles-ci  ont  des  faces  douées  de 
propriétés  physiques  différentes,  et  que  dans  la  circonstance 
présente ,  la  première  réflexion  a  tourné ,  vers  les  mômes 
côtés  de  l'espace,  des  faces  ,  sinon  semblables  ,  du  moins  éga- 
lement douées  de  la  propriété  dont  il  s'agit.  C'est  cet  arran- 
jjenient  des  molécules  que  Maius  a  nomme  polarisation  de 
la  lumière,  assimilant  l'effet  de  la  première  glace  à  celui 
d'un  aimant  qui  tournerait  les  pôles  d'une  série  d'aiguilles 
magnétiques,  tous  dans  la  même  direction. 

Jusqu'ici,  nous  avons  supposé  que  le  rayon,  soit  inci-* 
dent,  soit  réfléchi ,  faisait  avec  les  deux  glaces  un  angle  de 
53"  25'  :  c'est  en  effet  seulement  sous  cet  angle  que  le  phé- 
nomène a  lieu  complètement.  Si^^sans  changer  l'inclinaison 
du  ravon  sur  la  première  glace  ,  on  fait  d'abord  varier  tant 
soit  peu  l'inclinaison  delà  seconde,  l'intensité  delà  lumière 
réfléchie  n'est  plus  nulle  dans  aucun  azimut,  mais  elle  de- 
vient la  plus  faible  possible  dans  le  vertical  d'est  et  ouest, 
DÛ  elle  était  nulle  auparavant.  Si ,  au  contraire  ,  sans  chan- 
ger rincliaaison  du  rayon  réfléchi  sur  la  seconde  glace  ,  ou 
fait  seulemejit  varier  son  incidence  sur  la  première,  on 
trouvera  encore  que  ce  rayon,  en  iomI)ant  sur  la  seconda 
glace,  ne  la  traverse  pas  totalement  ;  il  éprouve  à  sa  pre-« 
mière  et  à  sa  seconde  surface  une  réflexion  partielle,  qui  , 
si  l'on  a  peu  dérangé  la  première  glace ,  atteindra  son  mi- 
nimum dans  le  vertical  d'est  et  ouest. 

On  produit  encore  des  phénomènes  pareils ,  en  substituant 
aux  glaces  des  lames  polies  formées  avec  la  plupart  des  sub- 
stances diaphanes.  Tour  cela,  les  deux  plans  de  réflexioa 
successifs  doivent  toujours  rester  rectar)gulaires,  mais  il  faut 
présenter  les  lames  aux  rayons  lumineux  sous  des  angles 
divers ,  selon  leur  nature  ,  et  celle  du  milieu  and)ianl,  à  tra- 
vers lequel  la  lumière  leur  arrive.  Si  la  substance  de  la  lame 
réfracte /^///^  fortement  (jue  ce  milieu  ,  ou  autant^  ou  moins  , 
l'angle  de  polarisation  compté  de  la  surface  commune  eu 
moindre  que  45",  (mcgal  on  plus  grand  ;  et  ilse  rapprocîiti 
de  la  première  ou  de  la  dernière  limite,  d'autant  plus  que 
la  diUéreuce  des  rapports  de  réfraction  est  plus  forte  dans  lo 
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sens  qui  convicnit  à  chacune  d'elles.  Par  exemple,  lorsque 
ia  réflexion  s'opère  sur  la  première  surlace  d'un  morceau 
de  verre  poli,  enA'ironnce  d'air,  nous  avons  vu  que  l'anj^le 
de  polarisation  ,  compté  delà  surface  ,  est  de  35°  25';  il  serait 
seulement  de  "»r.°,  si  le  verre  était  remplacé  par  un  moixeau 
de  Larytc  sullatce,  et  se  réduirait  à  aô^sur  le  diamant.  Main- 
tenant substituez  à  l'air  de  l'huile  de  thérébentine ,  qui  ré- 
fracte presqu'exactement  comme  le  verre;  alors  l'angle  de 
polarisation,  soit  à  la  première  surface  du  verre,  soit  à  la 
seconde,  différera  extrêmement  peu  de  4^°-  A  la  seconde 
surface  la  réflexion  est  censée  se  faire  sur  le  milieu  qui  li- 
mite le  verre.  Supposez  que  ce  milieu  soit  de  l'air,  alors 
l'incidence  intérieure  dans  le  verre  ,  toujours  comptée  de  la 
surface,  devra,  pour  la  polarisation  complète,  surpasser 
45°.  Aussi  est-elle  de  57°  25' 3o";  et  elle  serait  de  72»  21'  5o'' 
à  l'émei'gence  du  diamant.  En  général,  d'après  une  remarque 
très-curieuse  de  M.  Bi'ewsler,  l'incidence  de  la  polarisation 
complète  est  toujours  exactement,  ou  à  très-peu  de  chose 
près,  telle  que  le  rayon  rélléclii  soit  perpendiculaire  au 
rayon  réfracté.  Les  angles  déterminés  d'après  cette  condi- 
tion s'accordent  singulièrement  bien  avec  l'expérience ,  et 
satisfont  aussi  aux  limites  que  nous  avons  plus  haut  fixées  ; 
car,  en  représentant  par  SI,  IR,  L  A',  fig.  3, 4,  5,  les  rayons 
incidens ,  réfléchis  et  réfractés  qui  s'en  déduisent  dans  les 
trois  cas  que  nous  avons  distingués,  on  a  oit  bien  que  l'angle 
de  polarisation  S  I A  aura  avec  45<^les  rapports  de  difierence 
ou  d'égalité  que  nous  avons  annoncés  d'après  l'expérience; 
la  loi  s'applique  même  aux  substances  qui  ,  ainsi  que  le  dia- 
mant et  le  soufre  ,  ne  produisent  jamais  qu'une  polarisation 
incomplète.  Alors  l'angle  indiqué  par  la  construction  est 
celui  sous  lequel  il  reste  le  moins  de  lumière  non  polarisée 
dans  le  rayon  réfléchi. 

Le  mode  d'observation  que  nous  avons  appliqué  aux  glaces 
polies,  étant  employé  généralement,  peut  servir  à  prouver 
que  la  polarisation ,  lorsqu'elle  est  complète ,  est  toujours 
une  modification  parfaitement  identique,  sur  quelque  sub- 
stance qu'elle  ait  été  déterminée.  Car,  lorsqu'on  a  disposé 
deux  lames  d'une  substance,  de  manière  que  le  l'ayon  ré- 
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flccLi  par  la  pi'emière  échappe  à  la  réflexion  sur  la  seconde^ 
auquel  cas  celle  substance  polarise  complètement  la  lu- 
jnière,  on  peul  suLstitiier  à  la  seconde  lame  une  glace  polie  ;, 
et,  en  la  plaçant  par  rapport  au  rayon  rélléchi ,  comme  dans 
'nos  premières  expériences,  ce  rayon  la  traversera  encore^ 
Réciprocjueinent  on  peut  remplacer  la  première  lame  par 
une  glace  polie  qui  reçoive  les  rayons  incidens  sous  •  un 
angle  de  35°  26'  avec  sa  surface  ,  et  le  rayon  rélléchi  qu'elle 
produira  échappera  encore  à  la  réflexion  de  la  seconde 
lame  ,  dans  les  circonstances  propres  à  la  suLstance  dont  celte 
lame  est  l'aile.  Enfin  ,  les  variations  d'intensité  du  rayon  ré- 
fléchi aux  divers  azimuts  de  la  seconde  lame  sont  toujours 
assujétis  aux  nrcmes  lois. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  a  reçu  la  polarisation  dans  un 
certain  sens,  par  les  procédés  que  nous  venons  de  décrire  , 
il  transporte  avec  lui  cette  propriété  dans  l'espace ,  et  la 
conserve  sans  altération  sensible ,  quand  on  lui  lait  traverser 
perpendiculairemerlt  des  épaisseurs,  même  considérables, 
d'air,  d'eau  ,  et ,  en  général ,  des  substances  qui  exercent  la 
réfraction  simple  (1)  ;  mais  celles  qui  exei'ceutla  double  ré- 
fraction altèrent,  en  général,  la  polarisation  du  rayon  ,  et 
d'une  manière  en  apparence  subite,  pour  lui  en  communi- 
quer une  nouvelle  de  même  nature  dans  un  autre  sens.  Ce 
n'est  que  dans  certaines  directions  de  la  section  principale 
que  le  rayon  peut  échapper  à  cette  influence  perturbatrice. 
Cherchons  à  comparer  de  plus  près  ces  deux  genres  d'actions. 

Lorsqu'un  rayon  nalureliemcnt  émané  d'un  corps  lumi- 
neux tombe  perpendiculairement  sur  un  rhomboïde  de  spath 
d'Islande  ,  il  se  divise  toujours  en  deux  rayons  émergens, 
d'une  intensité  à  peu  près  égale,  dont  l'un  est  soumis  à  la 
réfraction  ordinaire ,  l'autre  à  la  réfraction  extraordinaire. 
Mais  ces  deux  rayons ,  après  leur  sortie  ,  se  trouvent  jouir 
d'une  propriété    qui   les    distingaïc    essentiellement   de  la 


(i)  Je  dis,  en  ire'nc'ral,  parco qu'il  existe  dos  subslaiices  non  cristaliisccs, 
et  nicme  dos  liquides  ijui  irovldent  la  polarisation  eu  vertu  de  ceiln  nés 
forces  propres  à  leurs  particules,  et  indépcndunles  de  leur  mode  d'ajj- 
grcgalion.  Nous  revioudrous  plus  tard  sur  ce  plicuoiiii.ue. 
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lumière  directe  :  s'ils  tombent   perpeiuliculairomont  sur  la 
surface  d'un  JuLrc  iIkuhIjukU- ,  ils  se   divisent  de  nouveau, 
ou  restent  simples  scion  l'angle   que   sa  section  principale 
forme  avec  celle  du  premier  (i\  Lorsqu'ils  se  divisent,  le 
partage  de  leur  intensité  se  lait  en  proportion  diverse,  selon 
les  valeurs  diverses  de  ces  angles.  Nmis  avons  déjà  indiqué 
ces  pliénomènes,  eu  traitant  de  la  doui)le  réfraction.  Pour 
eu  expiimer  uettenieut  les  lois,  désignons  par  Foie  rayon 
ordinaire  émergent  du  premier  cristal ,  par  Fe  le  ravon  émer- 
gent extraordinaire,  et  considérons  les  périodes  de  leur  sé- 
paration dans  le  second  cristal ,  en  faisant  abstraction  de  la 
lumière  perdue  par  la  réflexion  partielle  qui  s'opère  aux; 
deux  surfaces  de  chaque  cristal.  Commençons  par  le  rayon 
Fo.   Celui-ci  se   divisera   généralement  eu    deux ,  l'un  Foo 
soumis  à  la  réfraction  ordinaire  du  second  cristal,    l'autre 
Foe  soumis  à  la  réfraction  extraordinaire.  Le  premier  Foo. 
sera  égal  à  Fo ,  quand  l'angle   des  sections  principales  sera 
nul,  et  alors  il  contiendra  à  lui  ?,eul  toute  la  lumière  trans- 
mise. En  parlant  de  ce   terme,   soji  intensité  diminuera  ù 
mesure  que  l'anj^le  iK's  deux  sections  princi|)ales  augnientera, 
et  enfin  elle  deviendra  nulle  quand  cet  angle  sera  droit.  Au 
contraire,    le  rayon   Foe  sera   nul  quand  les   deux  seclious 
principales  seront  parallèles  :  de  là  il  ira  en  augmentant,  à 
mesure  que  les  deux  sections  s'écarteront  l'une  de  l'autre  ; 
enfin  il  atteindra  son  maximum  lorsqu'elles  seront  perpen- 
diculaires, et  alors  l'autre  rayon  Foo  étant  nul,  il  deviendra 
égal  àFo;  enlin  les  mêmes  pliénomèncs  se  reproduiront  sui- 
vant !e  même  ordre  dans  les  diflerens cadrans.  Ija  vérifica- 
tion de  ces  résultats  par  l'expérience  est  très-facile.  Il  suffit 
«l'avoir  deux  rhomboitlesde  spalli  d'Islande,  assez  purs  pour 
que  la  marche  des  rayon.s  f[ui  les  traversent  puisse  ïe  faire 

(i)  Comme  j'oniploierai  souvent  rexpression  tie  serliuii  piiiirip:<le,  jo 
crois  (ÎP\oir  r.i[>ptlei- (iiic  ,  daii:;  la  lliéorie  de  la  jIouIjIo  i-éf Vaciion  ,  Ton 
appelle  ainsi  le  plan  nielit"  par  l'as-c  d'nu  ciislal  perpeiuliculairemeiU  à  la 
lace  iialuro'le  ou  arlificiellc  par  laijiielle  Ifj  rayon  eiiU'c,  ou  par  la(.|',iplle 
il  soit.  Datis  les  rliODîboïdes  de  spalh  d'Islande,  ce  plan  coupoles  laces 
naturelles  ,  suivant  une  lij^ne  cVoite  qui  divise  les  angles  obtus  de  ces 
faces  en  deux  parties  égales. 


DK    LA    r.UMiÈRK.  /[07 

ri'î^iilicrement ,  el  assez,  ])olis  pom*  que  l'intensité  de  la  lu- 
]uièi'«  ne  soit  pas  trop  aifaiblie  par  leurs  surfaces.  On  forme 
sur  un  papier  Liane  un  point  rond  avec  de  l'encre  bien 
noire,  et  quand  ce  point  est  sec,  on  pose  dessus  l'un  des 
deux  rhomboïdes.  Alors,  en  plaçant  l'œil  verticalement, 
on  voit  deux  images  du  point  noir  dirigées  sur  une  même 
ligne  droite  parallèle  à  la  grande  diagonale  du  rhomboïde  , 
comme  on  le  démontre  dans  la  théorie  de  la  double  réfrac- 
tion. Ces  deux  images  sont  sensiblement  d'égale  intensité , 
et  la  ligne  qui  les  joint  tourne  à  mesure  qu'on  fait  tourner 
le  cristal.  Maintenant  sur  celui-ci  posez  l'autre  rhomboïde, 
de  façon  que  toutes  ses  surfaces  soient  parallèles  à  celles  du 
premier,  vous  n'observerez  encore  que  deux  images  du  point 
noir,  seulement  elles  seront  plus  écartées  qu'auparavant. 
Mais  si  vous  tournez  lentement  le  rliomboïde  su|)érifnr,  alia 
d'écarter  les  deux  sections  principales  l'une  de  l'autre  ,  cha- 
cune de  ces  deux  images  se  divisera  en  deux  autres,  et  s'af- 
faiblira par  cette  division.  Cet  affaiblissement  deviendra 
plus  sensible  à  mesure  que  vous  augmenterez  l'angle  des 
deux  sections  principales;  et  enfin,  lorscju'cl les  seront  per- 
pendiculaires, les  premières  images  seront  complètement 
éteintes.  En  continuant  à  toiu'ner  le  rhomboïde  supérieur, 
à  partir  de  la  position  perpendiculaire,  les  mêmes  phéno- 
mènes se  reproduiront  dans  tous  lesquadrans,  conformément 
aux  indications  exposées  plus  baut.  Maintenant,  si  l'on 
compare  ces  phénomènes  à  ceux  que  présentent  les  glaces 
croisées  ,  sous  l'inclinaison  de  35°  25',  on  voit  que  le  rayon 
réfléchi  par  la  seconde  glace  est  entièrement  analogue  au 
rayon  Foo  ■>  car  ces  deux  rayons  varient  précisément  par  les 
mêmes  périodes,  l'angle  dièdre  des  deux  ])lans  de  réflexion 
successifs  produisant  absolument  le  même  effet  que  celui 
des  deux  sections  principales.  L'analogie  est  même  encore 
l)ien  plus  intime  qu'elle  ne  le  parait  parées  formules;  elle 
ne  consiste  pas  seulement  dans  les  périodes  des  variations 
d'intensité  ;  la  nature  même  des  modifications  imprimées 
aux  rayons  par  ces  deux  opérations  diverses,  est  tout-à-fait 
identique.  Cette  belle  découverte,  également  due  à  Malus, 
se  prouve  par  les  expériences  que  nous  allons  rapporter. 


4o3  DE    LÀ    rOIARISATION 

Lorsqu'un  rayon  de  lumiùrea  été  polarisé  par  la  réflexion 
en  tombant  sur  une  glace  polie,  sous  une  inclinaison  de 
35°  25',  si  oi>«lui  fait  traverser  perpendiculairement  un 
rhomboïde  de  spath  d'Islande  ;,  il  se  comporte  précisément 
comme  s'il  avait  subi  la  réfraction  ordinaire  à  travers  un 
premier  rhomboïde  dont  la  section  principale  serait  paral- 
lèle au  plan  de  réflexion.  Si  la  section  principale  du  rliom- 
fcoïde  qu'on  lui  présente  est  parallèle  à  ce  plan,  le  rayon  ne 
se  divise  jioint;  et  toutes  les  molécules  qui  le  composent  su- 
bissent  dans  ce  rhomboïde  la  réfraction  ordinaire.  Si  la  sec- 
tion principale  s'écarte  du  plan  de  réflexion,  le  rayon  ,  en 
pénétiant  le  rliomboide  ,  se  divise  en  deux,  analogues  à  Foo 
ci  à  Foe,  car  l'un  subit  la  réfraction  ordinaire ,  l'autre  la  ré- 
fraction extraordinaire.  Ce  dernier,  d'abord  très-faible , 
augmente  d'intensité  à  mesure  que  la  section  principale  du 
rhomboïde  fait  un  plus  grand  angle  avec  le  plan  de  réflexion  : 
en  même  temps  l'intensité  du  rayon  ordinaire  diminue;  enfin 
elle  devient  nulle  quand  la  section  ])rincipale  du  rhomboïde 
devient  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion.  Alors  le  rayon 
extraordinaire  contient  toutes  les  molécules  transmises.  En 
un  mot,  lorsqu'un  rayon  lumineux  a  été  ainsi  modifié  par 
une  première  réflexion  sur  une  glace ,  il  a  tous  les  caractères 
d'an  rayon  ordinaire  Fo  formé  par  transmission  à  travers  un 
premier  rhomboïde,  dont  la  section  principale  serait  paral- 
lèle au  plan  de  réflexion  ,  et  il  est  impossible  de  l'en  distin- 
{>uer.  Si  l'on  voulait  vérifier  ceci  par  foxpérience ,  il  fau- 
drait avoir  soin  d'employer  un  rhomboïde  assez  épais  pour 
que  les  deux  faisceaux  dans  lesquels  le  rayon  polarisé  se  di- 
vise ,  fussent  bien  distincts  ,  et  pussent  être  observés  séparé- 
ment; ou  ,  ce  qui  revient  au  même,  il  faudrait  diminuer  le 
diamètre  du  faisceau  réfléchi  ,  jusqu'à  ce  que  celte  sépara- 
tion eût  lieu  dans  le  rhomboïde  dont  on  pourrait  disposer. 
Mais,  comme  un  pareil  amincissement  diminue  la  vivacité 
du  rayon  réfléchi,  et  que,  d'un  autre  côté,  il  est  fort  diffi- 
cile de  trouver  de  gros  rîiomboïdes  bien  purs  ,  on  évite  tous 
ces  ini  qnvv'ftiens  en  employant  un  pi'isme  de  spath, calcaire 
d'un  petit  nonibre  de  degrés,  dont  la  face  antéiieure  est  une 
des  faces  naturelles  d'un  rhomboïde.  Farce  moyen  ,  fécar- 
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tement  des  deux  Iiûsceaux  émergens  devient,  pins  considé- 
rable; et,  à  cause  delà  pelilesse  de  l'angle  réfringent  du 
prisme ,  leui's  intensités  sont  à  peu  près  les  mêmes  que  si 
l'on  eût  employé  un  rhomboïde  parfait.  Pour  faire  les  ex- 
périences de  la  manière  la  plus  exacte  et  la  plus  commode, 
j'achromalise  ce  prisme  en  appliquant  derrière  lui  un  autre 
prisme  de  crown-giass  d'un  angle  convenable  ,  et  opposé  de 
la  base  au  sommet  ;  je  fixe  le  tout  au  centre  d'un  anneau  cir- 
culaire adapté  à  une  alidade  qui  tourne  sur  un  cercle  de 
cuivre  gradué,  et  je  place  cfit  appareil  perpendiculairement 
à  la  direction  du  rayon  réfléclii ,  dont  je  veux  observer  la 
décomposition,  par  exeniple  ,  perpendiculairement  au  tuyau 
TT  de  \3t  fig.  2.  Alors,  si  l'on  reçoit  la  lumière  blanche  des 
nuées  sur  la  première  glace  A  A ,  supposée  inclinée  de  35°  2S^ 
à  l'axe  du  tube,  et  qu'on  supprime  la  seconde  glace  ,  il  suf- 
iît  de  faire  tourner  l'alidade  qui  porte  le  prisme  cristallisé 
pour  observer  de  la  manière  la  plus  nette  et  la  plus  com- 
mode la  division  du  rayon  réfléchi ,  ainsi  que  les  diverses 
périodes  de  l'intensité  des  laisceaux  dans  lesquels  il  se  résout 
en  traversant  le  prisme.  Ces  périodes  sont  les  mêmes,  si 
l'on  substitue  à  la  prejnière  glace  toute  autre  lame  ca|>able 
de  polariser  complètement  la  lumière,  pourvu  qu'on  la  dis- 
pose sous  l'angle  où  elle  produit  ce  phénomène  ;  et  ,ce  ré- 
sultat est  une  conséquence  évidente  de  ce  que  les  propriétés 
imprimées  aux  rayons  réfléchis  sont  les  mêmes  dans  tous  ces 
cas. 

Nous  venons  d'analyser  par  la  réfraction  d'un  cristal  la 
lumière  que  la  réflexion  avait  polarisée  :  réciproquement 
on  peut  analyser  la  lumière  modihéc  par  un  cristal ,  en  la 
soumettant  à  la  réflexion  ;  c'est  encore  ce  qu'a  fait  Malus.  Il 
a  disposé  verlicalemeut  la  section  principale  d'un  rhom- 
boïde de  spath  calcaire  ;  et  après  avoir  divisé  un  rayon  lu- 
mineux à  l'aide  de  la  double  réfraction  dans  ce  rliomboïde, 
il  a  fait  tomber  les  deux  faisceaux  qui  en  pruvenaiont  sur 
une  glace  polie  ,  de  manière  qu'ils  formassent  un  angle  de 
350  2j'  avec  sa  surface  ,  et  que  le  plan  d'incidence  (VU  jjaraN 
lèle  à  la  section  principale  du  rhomboïde.  Le  rayon  ordi- 
naire asuJ)i  la  réflexion  partielle,  comme  l'eût  fait  un  fais- 
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ceau  de  lumière  directe;  mais  le  rayon  extraordinaire  a 
pénétré  tout  entier  dans  la  glace  et  l'a  traversée,  comme  il 
eût  Aiit  s'il  eilt  été  ])réalahlement  jiolarisé  par  la  réflexion  , 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  section  principale  du 
rhomboïde. 

Ces  expériences  proiUM-nt  qu'un  rayon  de  lumière,  pola- 
risé par  la  réflexion  sur  une  j^lacc,  est  modifié  précisément 
comme  il  le  serait  s'il  avait  été  réfracté  ordinairement  dans 
un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  dont  la  section  princi- 
pale serai  t/7rtra//é/e  au  plan  de  réflexion  ;  ou  encore  comme 
s'il  avait  été  réfracté  eœtraordinai renient  dans  un  rhom- 
boïde dont  la  section  principale  serait  ^e/y^f/i^/cM/a/re  à  ce 
même  plan  :  de  sorte  que  l'on  ne  peut  reconnaître  aucune 
diiTérence  entre  les  dispositions  imprimées  aux  molécules 
lumineuses  par  i'un  ou  l'autre  de  ces  procédés. 

Il  y  a  plus  :  ces  mêmes  dispositions  peuvent  également 
être  produites  par  tous  les  cristaux  doués  de  la  double  ré- 
fraction. Tous  ces  corps,  quelle  que  soit  leur  nature  chi- 
nuque,  peuvent  ainsi  doimer  à  la  lumière  la  faculté  de  se 
ré/'racter  dans  un  autre  cri'.tal  ,  en  deux  faisceaux  ou  en  un 
seul ,  suivant  la  position  de  sa  section  principale,  il  n'est  pas 
nirme  nécessaire  pour  cela,  que  les  cristaux  »oient  de  même 
espèce  :  l'un  d'eux  pourrait  être  ,  par  exemple  ,  de  carbonate 
de  plomb  ou  de  sulfate  de  baryte,  et  l'autre  de  spath  dis- 
la  ntle  ;  le  premier  pourrait  être  un  cristal  de  roche ,  et  le  se- 
cond un  cristal  de  soufre.  Toutes  ces  substances  se  com- 
porlent  enti^'elles,  relativement  à  la  division  ou  à  la  non- 
division  des  rayons  ,  comme  le  feraient  deux  rhomboïdes  de 
spath  d'Islande;  et  la  condition  qui  détermine  chaque  rayon 
à  se  réfracter,  dans  le  second  cristal ,  en  deux  faisceaux  ou 
en  un  seul ,  ne  dépend  que  des  positions  l'espectives  des  axes 
des  cristaux  qu'on  emploie  ,  quels  que  soient  d'ailleurs  leurs 
principes  chimiques  et  les  faces  naturelles  ou  artificielles  sur 
lesquelles  s'opère  la  réfraction.  Tous  ces  beaux  résultats  sont 
des  découvertes  de  Malus  ,  quoique  ,  à  la  vérité,  il  n'ait  pu 
les  annoncer  que  par  induction  ,  puisque,  ne  connaissant  pas 
la  distinction  des  deux  sortes  de  double  réfraction  ,  attrac- 
tive et  répulsive,  il  ne  pouvait  pas  assigner  avec  certi- 
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tude  quel   faisceau   était  ordinaire  et  quel  extraordinaire. 

Pour  rendre  sensible  ces  conditions  de  divisibilité  ,  Malus 
faisait  observer  la  flamme  d'une  bougie  à  travers  deux 
prismes  d'un  petit  nombre  de  degrés  formés  de  matières 
cliffé rentes  donnant  la  double  réfraction  ,  et  posés  l'un  sur 
l'autre.  On  a  ainsi ,  eu  général,  quatre  images  de  la  flamme; 
mais  sil'ou  fait  tourner  lentement  un  des  prismes  autour  du 
rayon  visuel  comme  axe,  les  quatre  images  se  réduisent  à 
deux  toutes  les  fois  que  les  sections  principales  des  deux  faces 
contiguës  sont  parallèles  ou  rectangiilaires.  Les  deux  images 
qui  disparaissent  ne  viennent  pas  se  confondre  avec  les  au- 
tres ;  on  les  voit  s'éteindre  peu  à  peu,  tandis  que  les  aiitres 
augmentent  d'intensité.  Lorsqwe  les  deux  sections  princi- 
pales sont  parallèles  ,  une  des  images  est  formée  par  des 
rayons  réfractés  ordinairement  dans  les  deux  prismes,  et  la 
seconde  par  des  rayons  réfractés  extraordinairement.  Lors- 
que les  deux  sections  principales  sont  rectangulaires,  une 
des  images  est  formée  par  des  rayons  réfractés  ordinaire- 
ment dans  le  premier  cristal ,  et  extraordinairement  dans 
le  second;  tandis  que  l'autre  image,  au  contraire  ,  est  forr 
mée  par  des  rayons  réfractés  extraordinairement  par  le 
premier  cristal ,  et  ordinairement  dans  le  second.  Je  me  suis 
assuré  que  ces  propriétés  avaient  toujours  lieu,  soit  que  la 
double  réfraction  des  cristaux  combinés  fut  de  même,  ou 
de  diflérente  nature. 

Les  phénomènes  nous  conduisent  donc  à  reconnaître  une 
identité  parfaite  entre  la  modification  que  la  réflexion  im- 
prime aux  rayons  sous  une  certaine  incidence  ,  et  celle  que 
leur  donnent  les  corps  cristallisés  doués  de  la  double  ré- 
fraction. Nous  voyons,  en  outre,  que  cette  modification  se 
rapporte  aux  côtés  des  rayons ,  lesquels  se  montrent  inéga- 
lement attaquables  par  les  forces  réfléchissantes  et  par  celles 
qui  produisent  la  double  réfraction.  Pour  fixer  ces  propriétés 
par  des  caractères  géométriques  ,  considérons  un  ra)on  II', 
lig.  6,  polarisé  par  réflexion  sur  une  glace  LL;  et,  dans  cha- 
cune des  molécules  qui  le  composent,  menons  trois  axes 
rectangidaires  cz,  ex ,  cy,  dont  le  premier  c  z  soit  dirigé 
dans  le  sens  du  mouvement  de  translation  des  molécules , 
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le  second  coc  dans  le  plan  de  réilexiou  SIC  perpendicu- 
lairement au  premier,  et  le  troisième  perpendiculaire  aux 
lieux  autres.  Alors,  quand  le  rayon  II' rencontrera  une  se- 
conde glace  L'L',  disposée  de  manière  à  ne  pas  le  réllécliir, 
les  forces  réfléchissantes  qui  émaneront  perpendiculairement 
de  celle  glace  ,  se  trouveront  aussi  perpendiculaires  à  l'axe 
cjr;  de  plus,  elles  agiront  également  sur  la  partie  des  mo- 
lécules situées  vers  co-,  et  sur  la  partie  située  vers  c  j?',  puis- 
qu'on détournant  un  peu  la  glace  de  la  position  où  la  ré- 
flexion est  nulle  ,  ses  effets  sont  symétriques  de  part  et 
d'autre  de  cette  position.  Ainsi,  l'action  des  forces  réflé- 
chissantes, sous  cette  incidence^  ne  pourra  faire  tourner  l'axe 
xcx'  ni  à  droite,  ni  à  gauche,  pas  plus  que  la  pesanteur  ne 
peut  faire  tourner  un  levier  horizontal,  dont  les  deux  bras 
sont  égaux.  Elles  ne  pourront  donc  pas  amener  cet  axe  dans 
leur  propre  plan ,  comme  nous  voyons  qu'il  s'y  trouvait 
dans  la  première  réflexion,  par  laquelle  la  polarisation  s'est 
opérée  sur  la  glace  LL.  Ceci  nous  montre  que  c'est  de  cet 
axe  que  les  propriétés  des  molécules  lumineuses  dépendent, 
rfons  le  nommerons  en  const'(\nence  fujcr  de  polarisation  , 
et  nous  concevrons  sa  direction  scmbiablement  et  invaria- 
blement déterminée  dans  chaque  molécule.  En  outre  ,  pour 
abréger,  nous  a|)pcllerons  cz  l'axe  de  translation;  mais 
nous  ne  supposerons  pas  celui-ci  invariable  dans  chaque 
molécule,  et  nous  le  considérerons  seulement  comme  relatif 
à  sa  direction  actuelle  ,  afin  de  laisser  à  la  molécule  la  li- 
berté détourner  autour  de  son  axe  de  polarisation.  D'après 
ces  déûnitions,  tous  les  résultats  que  nous  avons  jusqu'à 
présent  obtenus  pourront  s'énoncer  très-simplement  et  très- 
clairement  de  la  manière  suivante: 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  est  réfléchi  par  une  surface 
polie ,  sous  l'incidence  qui  produit  la  polarisation  coni" 
plèie ,  l'ajce  de  polarisation  de  toutes  les  molécules  réflé- 
chies est  situé  dans  le  plan  de  réflexion^  et  perpendicu- 
laire à  l'axe  actuel  de  translation  de  ces  particules. 

Si  les  molécules  incidentes  sont  tournées  de  manière  que 
celle  condition  soil  impossible  à  remplir,  elles  ne  se  réllé- 
chirout  point,  du  moins  sous  Vinvidcncc  qui  détermine  Ich 
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polarisation  complète.  Cela  arrive  quand  l'axe  de  polari- 
sation des  molécules  incidentes  est  perpendiculaire  au  plan 
d'incidence,  l'angle  d'incidence  étant  d'ailleurs  convena- 
blement détermine. 

Généralement ,  lorsqu'une  surface  polie  reçoit  un  rayon 
polarisé,  sous  l'incidence  où  elle  produirait  elle-même  la 
polarisation  complète,  et  qu'on  la  l'ait  tourner  ainsi  autour 
de  ce  rayon  sans  changer  son  inclinaison  sur  lui ,  la  quan- 
tité de  lumière  qu'elle  réfléchit  dans  les  divei'ses  positions 
est  proportionnelle  au  carré  du  cosinus  de  l'angle  que  le 
plan  d'incidence  ,  sur  sa  surface,  forme  avec  l'axe  de  pola- 
l'isation. 

Lorsque  la  lumière  traverse  des  rhoinhoïdes  de  spath 
d'Islande  qui  la  dA'isent^  les  molécules  lumineuses  sont 
polarisées  diversement.  Celles  qui  composent  le  rayon 
extraordinaire  ont  leur  axe  de  polarisation  dans  un  plan 
mené  par  Vaxe  de  translation  de  ce  rayon ,  et  par  une 
droite  parallèle  à  l'axe  du  cristal.  Celles  qui  composent 
le  rayon  extraordinaire  ont  leur  axe  de  polarisation  per- 
pendiculaire au  plan  mené  de  la  même  manière  par  leur 
axe  de  translation  ,  et  par  une  droite  jyarallèle  a  Vaxc  dit 
cristal. 

D'api'ès  cela  ,  quand  nous  dirons  qu'un  rayon  de  lumière 
se  trouve  polarisé  ordinairement  par  rapport  à  un  plan  , 
cela  voudra  dire  que  les  molécules  qui  le  composent  ont 
leur  axe  de  polarisation  situé  dans  ce  plan  ;  ou  hien  ,  pour 
abréger,  nous  pourrons  dire  encore  que  ce  plan  est  le  plan 
de  polarisation  :  et  au  contraii'e  ,  quand  nous  dirons  que  le 
rayon  se  trouve  polarisé  cxtraordinairement  par  rapport 
à  un  plan ,  cela  voudra  dire  que  les  molécules  lumineuses 
qui  le  composent  ont  leur  axe  de  polarisation  perpendicu- 
laire à  ce  plan. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  déjà  polarisé  traverse  per- 
pendiculairement un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  la 
quantité  de  lumière  qui  passe  à  l'état  de  rayon  ordinaire  est 
proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  formé  par  la  section 
principale  du  rhomboïde  avec  l'axe  de  polarisation  du  rayon  ; 
et  la  quantité  de  lumière  qui  passe  à  l'état  de  rayon  extraor- 
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dinaire  est  proporiionnclle  au  carré  du  sinus  du  même 
angle.  L'un  et  l'autre  genre  de  polarisation  se  rapportent 
au  plan  de  la  section  principale. 

La  réflexion  et  la  doul)le  réfraction  ne  sont  pas  les  seules 
circonstances  propres  à  déterminer  la  polarisation  lixc.  Elle 
86  produit  aussi  dans  la  réfraction  exercée  par  les  corps  non 
cristallisés.  Ce  pliénornènc  a  élé  découvert  et  décriten  même 
temps  par  Malus  et  moi  (i)  ;  mais  lui  seul  en  a  trouvé  la 
loi  et  donné  l'analyse.  Je  l'exposerai  ici  d'après  les  expé- 
riences qui  me  l'ont  l'ait  connaître,  parce  qu'elles  le  rendent 
trcs-apparent  et  facile  à  observer. 

Voici  d'abord  en  quoi  il  consiste.  Si  l'on  forme  une  pile 
de  plusieurs  lames  de  verre  parallèles,  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  intervalles  d'air,  et  que  l'on  présente  oblique- 
ment cette  pile  à  un  rayon  de  lumière  naturelle  ,  la  lumière 
transmise  se  trouve  modifiée  en  tout  ou  en  partie  comme  si 
elle  avait  traversé  un  corps  cristallisé;  car,  si  on  l'analyse  à 
sa  sortie  en  lui  faisant  traverser  un  rhomboïde  de  spath 
d'Islande,  elle  se  ilivise  généralement  en  deux  faisceaux 
d'inégale  intensité;  et  même,  si  l'on  augmente  suffisamment 
le  nombre  des  glaces  superposées ,  il  y  a  quatre  positions 
rectangulaires  du  rhomboïde  ,  dans  lesquelles  elle  ne  se  di- 
vise point,  et  alors  la  lumière  transmise  se  comporte  comme 
si  elle  était  complètetnont  polarisée  en  un  seul  sens. 

Ce  phénomène  n'a  pas  lieu  seulement  pour  une  incidence 
particulière  du  rayon  sur  les  lames  de  verre;  il  commence 
dès  que  l'incidence  cesse  d'être  perpendiculaire  :  la  portion 
de  lumière  transmise,  qui  conserve  les  caractères  de  la  lu- 
mière directe,  diminue  à  mesure  que  le  rayon  incident  de- 
vient plus  obliquç  sur  les  lames;  enfin,  si  celles-ci  sont  sul- 
lisamment  nombreuses,  comparativement  à  l'iijtensité  du 
rayon  incident ,  il  arrive  un  terme  où  ,  comme  nous  l'avons 
dit,  toute  la  lumière  transmise  est  polarisée  dans  un  seul 
sens;  et  ce  ternie  une  fois  atteint,  la  même  propriété  sub- 
siste ensuite  pour  toutes  les  autres  obliquités,  à  mesure  que 


(i)  IjCS  expériences  lie  Malus  et  les  nilooncs  ont  été  lues  n  riiislitul  , 
le  1 1  mars  i8i  i  ,  et  publiées  peu  de  jours  après  dans  le  Moniteur. 
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le  rayon  incident  s'approclie  davantage  d'être  parallèle  aux 
glaces. 

La  quantité  de  lames  nécessaires  pour  obtenir  ainsi  la  po- 
larisalion  complète  dé|)end  de  l'intensi lé  de  la  lumière  inci- 
dente et  de  la  nature  de  la  substance  dont  les  lames  sont  l'or- 
mées.  Dix  lames  de  verre  suffisent  pour  polariser  complète^ 
ment  la  lumière  du  soleil  couchant  ;  mais  deux  feuilles  d'or 
battu  suffisent  pour  produire  le  même  effet  à  toutes  les  hau- 
teurs du  soleil.  11  faut  avoir  soin  que  ces  feuilles  et  ces  lames 
soient  placées  à  distance  et  parallèlement  l'une  à  l'autre.  On 
polarise  aussi  la  lumière  de  cette  manière  avec  des  lames 
fluides ,  telles  que  celles  que  l'on  peut  former  avec  de  l'eau 
savonneuse  en  y  plongeant  un  carton  découpé  intérieure- 
ment ;  mais  il  est  assez  difficile  d'en  produire  simultanément 
un  assez  grand  nombre  pour  que  la  polarisation  soit  totale. 

Quand  on  emploie  un  grand  nombre  de  lames  de  A^erre, 
par  exemple,  quarante  ou  cinquante,  et  qu'on  les  fait  agir 
sur  la  lumière  produite  parla  flamme  d'une  bougie,  on 
remarque  de  très-grandes  différences  dans  l'intensité  de  la 
lumière  transmise  sous  diverses  obliquités.  Cette  intensité, 
d'abord  très-faible  sous  l'incidence  perpendiculaire,  aug- 
mente à  mesure  que  le  rayon  incident  devient  plus  oblique 
aux  lames.  Elle  est  à  son  maximum  lorsqu'il  fait  un  angle 
de  5jo  25'  avec  leur  surface.  C'est  l'angle  où  la  réllexion  sur 
le  verre  polarise  complètement  la  lumière.  Au-delà  de  ce 
terme,  si  l'obliquité  augmente  toujours,  l'intensité  diminue 
de  nouveau,  et  même  plus  rapidement  qu'elle  n'avait  d'a- 
bord augmenté. 

Arrêtons-nous  un  moment  à  ce  maximum.  Aloi's  toute  la 
lumière  réfléchie  par  les  lame;',  successives  est  entièrement 
polarisée  ;  et  ,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  eu 
analysant  le  phénomène  de  la  réflexion,  elle  est  polarisée 
de  manière  qtie  l'axe  de  polarisation  des  molécules  lumi- 
neuses se  trouve  dans  le  plan  de  réflexion.  Or,  sous  cette 
incidence,  si  l'on  double  ou  triple  le  nombre  des  lames  dont 
la  pile  se  compose  ,  une  fois  que  la  lumière  transmise  se 
trouve  complètement  polarisée,  son  intensité  ne  varie  plus 
<lu  tout  ;  elle  conserve  absolument  le  même  éclat ,  quel  que 
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soit  ce  nombre  :  il  faut  donc  qu'alors  elle  se  trouve  polarisée 
de  manière  à  échapper  à  la  réflexion  continuelle  et  succes- 
sive que  les  lames  tendent  à  exercer  sur  elle.  En  effet ,  si  l'on 
écarte  la  dernière  lame  à  une  distance  assez  grande  pour 
pouvoir  observer  la  réflexion  qu'elle  produit ,  on  voit  qu'elle 
est  absolument  nulle.  Ceci  nous  découvre  le  sens  dans  lequel 
la  lumière  transmise  se  trouve  alors  polarisée.  Puisqu'elle 
se  transmet  librement  à  travers  les  lames  suivantes,  il  faut 
qu'elle  soit  polarisée  perpendiculairement  au  ]ilan  dans 
lequel  s'opère  la  réfraction.  Quoique  cette  conséquence  se 
présente  d/elle-même,  après  ce  qui  précède,  je  ne  l'avais 
pas  déduite  aloi's  des  phénomènes,  et  elle  appartit-nt  à 
Malus ,  qui  l'a  découverte  par  une  autre  route ,  en  analy- 
sant d'abord  séparément  l'effet  d'une  simple  lame  ,  et  ensuite 
celui  de  plusieurs  lames  successives.  .T'ai  exposé  celte  mé- 
thode dans  le  Traité  général,  ainsi  que  les  inductions  que 
l'on  peut  tirer  du  phénomène  même  relativement  à  la  na- 
ture et  au  mode  d  action  des  forces  réfléchissantes  et  réfrin- 
«.  entes. 

On  observe  aussi  des  phénomènes  de  polarisation  fixe  dans 
les  corps  lamelleux ,  même  criblallisés,  lor>que  la  lumière 
les  traverse  suivant  le  sens  de  leurs  couches.  Les  forces  qui 
produisent  ces  phénomènes  sont  alors  indépendantes  de  la 
cristallisation  élémentaire  ,  et-en  modifient  les  effets. 

Par  exemple,  tout  le  monde  sait  cpie  la  pierre  appelée 
agate  est  formée  de  couches  quartzeuses  successivement  dé- 
posées par  infiltration.  Si  l'on  taille  une  plaque  de  cette 
substance  perpendiculairement  à  ses  couches,  on  trouve 
qu'elle  polarise  parallèlement  à  leur  surface  une  grande 
partie  de  la  lumièi'e  qui  la  traverse,  et  même  la  totalité, 
si  elle  est  suffisamment  épaisse ,  ou  si  le  rayon  auquel 
on  l'expose  n'est  pas~-lrop  intense.  Cette  observation  est  due 
à  M.  Brewstcr.  De  là  il  résulte  que  ,  si  l'on  expose  la  plaque 
à  un  rayon  polarisé  perpendiculairement  a  la  direction  de 
ses  veines,  elle  ne  peut  tourner  aucune  des  molécules  lumi- 
neuses dans  le  sens  nécessaire  pour  le  transmettre ,  et  par 
conséquent  elle  l'arrête  en  totalité.  Au  contraire,  si  le  plan 
de  polarisation  est  parallèle  aux  veines  de  l'agate ,  les  mo- 
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lécules  lumineuses  se  trouvent  naturellement  disposéea 
comme  l'action  de  l'agate  les  rangerait ,  et  par  conséquent 
le  rayon  se  transmet,  en  s'aifaiblissant  toutefois  par  suite  de 
la  transparence  imparfaite.  Si  l'on  tourne  Vagate  de  ma- 
nière à  passer  d'une  de  ces  positions  à  l'autre  ,  l'intensité 
de  la  lumière  transmise  diminue  graduellement;  mais  je  me 
suis  assure  que  cts  phénomènes  n'ont  lieu  qu'au-delà  de 
certaines  limites  d'épaisseur.  Quand  l'agate  est  suffisamment 
amincie,  elle  admet,  avec  une  facilité  sensiblement  égale  , 
toutes  les  molécules  lumineuses,  quel  que  soit  leur  sens  de 
polarisation,  et  elle  reprend  toutes  les  propriétés  des  cris- 
taux doués  de  la  double  n'fraction.  Je  donnerai  plus  loia 
les  preuves  de  ce  fait.  En  l'admettant,  on  voit  qu'il  faut 
distinguer  dans  l'agate  deux  sortes  de  forces  polarisante* 
distinctes,  l'une  dépendante  du  mode  de  cristallisation  da 
ses  particules,  l'autre  de  l'arrangement  et  de  l'hétérogénéité 
des  couches  dont  elle  est  formée  (i). 

J'ai  découvert  des  propriétés  analogues  dans  la  tourma* 
line  ,  et  même  elles  y  sont  beaucoup  plus  singulières;  car, 
lorsque  la  tourmaline  est  pure ,  l'œil  n'y  découvre  aucune 
apparence  de  couches  hétérogènes;  elle  est  même  alors  fort 
limpide  ,  et  sa  couleur  seule,  qui  e.-.t  L.  plus  souvent  un  vert 
sombre  ,  paraît  mettre  obstacle  à  sa  diaphaneité.  Or,  si  vous 
taillez  une  telle  aiguilU  de  tourmaline,  de  manière  à  en 
former  un  prisme  dont  les  arêtes  soient  parallèles  à  sou  axe , 
et  si  vous  regardez  un  objet  «nince  ,  une  aiguille,  par  exem- 
ple ,  à  travers  ce  prisme  ,  en  l'achromatisant  avec  un  prisme 
de  verre  pour  plus  de  facilité  ,  vous  trouverez  que  la  partie 
la  plus  mince  de  la  tourmaline  transmet  deux  images  réfrac- 
tées de  l'aiguille,  lesquelles  peuvent  même,  en  tournant 
convenablement  la  surface  d'incidence,  être  amenées  à  une 
intensité  à  pt:u  près  égale:  mais  ,  si  l'on  déplace  peu  à  peu 
l'œil  pour  auK.'aer  le  rayon  visuel  vers  la  partie  la  plusépaisse^ 

(i)  Nous  verrons  plus  loin  qu'il  existe  une  semblable  combinaison  dan» 
la  chaux  sulfatée,  qui  est  aussi  une  sul)stunce  laïuelbiise,  quoique 
ces  couches  soient  assez  souvent  serrées  pour  lui  donner  une  limpidité 
parfaitf. 

TOMK    If.  '^.7 
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on  voit  l'une  des  deux  images  graduellement  s'affaiblir,  et 
enfin  s'évanouir  entiùrement.  L'aulrc  image  continue  à  se 
transmellre  avec  la  seule  diminution  (Fintensilé  qui  doit  ré- 
sulter du  défaut  de  transjxirence  ;  et ,  >i  l'on  étudie  les  molé- 
cules lumineuses  qui  la  comjjosent ,  on  les  trouve  polai-isées 
perpendiculairement  aux  arêtes  de  raiguille,  qui  sont  elles- 
m'^mes  j)arallèles  à  l'axe  de  cristallisation.  Ainsi,  la  tour- 
maline ,  taillée  dans  ce  sens,  exerce  la  rélractiou  double, 
quand  elle  est  mince,  et  la  rélraelion  bimj)le  quand  elle  est 
épaisse;  mais  celle  qu'elle  conserve  est  la  rélVaetion  extraor- 
dinaire, comme  on  peut  s'en  assurer  par  un  moyen  que  nous 
indiquerons  plus  bas. 

Cette  propriété  donne  lieu  à  plusieurs  autres  phénomènes, 
qu'il  est  facile  de  pré.voir  quand  on  les  connaît,  mais  qui 
sembleraient  très-bizarres  ,  s'ils  étaient  isolés. 

Supposons  que  l'on  ait  poli  les  deux  laces  opposées  d'une 
aiguille  de  tourmaline  ,  de  manière  à  en  former  une  plaque 
à  faces  parallèles,  dont  l'épaisseur  excède  quelques  cen- 
tièmes de.  millimètre  :  si  l'on  expose  perpendiculairement 
une  pareille  plaque  à  des  rayons  naturellement  émanés  d'un 
corps  lumineux ,  sans  polarisation  préalable ,  à  la  flamme 
d'une  bougie,  par  exemple,  toute  la  lumière  transmise  se 
trouve  polarisée  en  un  seul  sens ,  perpendiculairement  à 
l'axe  de  l'aiguille.  La  plaque  de  tourmaline  agit  donc  sur 
les  molécules  lumineuses  qui  la  traversent,  de  manière  à 
les  tourner  dans  celle  direclion.  Aussi ,  lorsqu'on  présente 
ces  plaques  à  un  ra\on  polarisé,  dont  le  plan  de  polarisa- 
tion est  perpendiculaire  à  leur  axe ,  elles  le  iransmetlent; 
mais  si  ce  plan  est  parallèle  à  leur  axe ,  elles  arrêtent  le  rayon 
en  totalité.  En  allant  de  la  première  position  à  la  seconde, 
la  transmission  s'affaiblit  graduellement  à  mesure  qu'on 
tourne  la  plaque,  l'incidence  restant  toujours  per[)endicu- 
laire.  De  là  il  résulte  que ,  si  l'on  superpose  deux  de  ces 
plaques  de  manière  que  leurs  axes  soient  croisés  à  angles- 
droits ,  le  point  de  croisement  est  toujours  opaque  ,  quelle 
que  soit  l'esnèce  delà  lumière  incidente  et  les  modifications 
qu'on  lui  ait  préalablement  imprimées  ;  car  la  seconde  plaque 
arrête  nécessairement  les  rayons  que  la  première  a  transmis. 
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Ces  phénomènes  n'ont  lieu  qu'autant  que  l'épaisseur  deà, 
plaques  excède  certaines  limites  d'épaisseur ,  qui  diffèrent 
selon  leur  limpidité  et  l'intensité  de  la  lumière  à  laquelle 
on  les  expose.  En  les  amincissant  davantage  ,  elles  commen- 
cent à  transmettre  quelques  rayons  polarisés  suivant  leur 
axe;  enfin,  à  des  épaisseurs  moindres  encore,  elles  trans-» 
mettent  ces  rayons  presqu'aussi  Lien  que  les  autres  ,  et  elles 
rentrent  alors  dans  les  lois  ordinaires  des  autres  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction. 

En  reprenant  le  prisme  de  tourmaline  aciiromatisé  qui 
nous  a  servi  dans  nos  premières  expériences,  on  y  découvre 
une  autre  propriété  fort  remarquable  ;  c'est  que  les  deux 
images  d'un  objet  blanc,  vues  à  travers  sa  partie  la  plu:J 
mince  ,  ne  sont  pas  de  même  couleur.  L'ordinaire  ,  celle  qui 
doit  disparaître  à  déplus  grandes  épaisseurs,  est  vert  j  au-* 
nâtre  ,  et  l'extraordinaire  ,  qui  doit  persister,  est  sensible-' 
ment  blanche.  On  peut  faire  cette  expérience  sur  la  lu-- 
mière  blanche  des  nuées,  polarisée  par  réflexion  sur  un  verre 
noir,  ou  sur  la  lumière  rayonnante  d'une  épingle  blanche  i 
l'effet  est  toujours  le  même.  La  blancheur  de  l'image  per- 
sistante, quand  l'autre  est  déjà  colorée,  montre  que  ce  phé- 
nomène ne  provient  pas  d'une  inégale  répartition  des  mo- 
lécules lumineuses  entre  les  deux  réfractions ,  ordinaire  , 
extraordinaire,  comme  on  pourrait  être  tenté  de  le  croire 
au  premier  coup.d'œll  ;  car  alors  l'image  persistante  devrait 
avoir  une  couleur  complémentaire  de  l'autre.  L'altération 
de  celle-ci  est  donc  postérieure  au  partage  de  la  lumière 
entre  les  deux  réfractions  ;  et  il  en  résulte  que  les  molécule» 
violettes  et  bleues ,  qui  manquent  les  premières  dans  cette 
image  ,  sont  bien  plus  aisément ahsorbées  parla  substance  de 
la  tourmaline,  lorsqu'elles  sont  polarisées  parallèlement  à 
son  axe  ,  que  lorsqu'elles  le  sont  perpendiculairement. 

En  général,  le  mode  d'action  que  les  plaques  de  tour^ 
maline  exercent  sur  la  lumière  les  rend  extrêmtMnent  com- 
modes pour  déterminer  facilement,  et  sans  équivoque,  dans 
quel  sens  un  rayon  est  polarisé;  car  il  n'v  a  qu'à  chercher 
le  sens  dans  lequel  elles  le  rejettent,  et  l'axe  delà  ])laque 
sera  alors  parallèle  à  l'axe  de  polarisation.  On  peut  aisémaat 
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faire  celte  épreuve  sur  un  rayon  que  l'on  aura  expiées  po- 
larisé par  réflexion,  dans  un  sens  connu. 

Si  l'on  analyse  ainsi  les  deux  images  d'un  oljjet  vu  à  tra- 
vers un  prisme  de  spalli  d'Islaii<le  taillé  parallèlement  ^ 
l'axe  de  cristallisation,  l'image  la  plus  déviée  se  trouve  po- 
larisée parallèlement  à  cet  axe  ,  et  l'image  la  moins  déviée 
l'est  perj)endiculairemcn!.  On  observe  précisément  le  con- 
traire avec  un  prisme  de  cristal  do  roche  taillé  dans  le  même 
sens.  L'image  la  |)lus  déviée  est  polarisée  perpendiculaire- 
ment à  Taxe  ,  et  la  moins  déviée  parallèlement.  C'est  que  la 
double  réfraction  du  spatli  d'Islande  est  répulsive  ,  et  celle 
du  cristal  de  roche  attractive.  En  vertu  de  cette  circons- 
tance ,  l'image  ordinaire  subit  dans  le  prisme  de  spath  la 
plus  forte  des  (Jeux  refractions,  et  dans  le  prisme  de  cristal 
de  roche,  la  plus  faible.  Wous  voyons  donc  que,  dans  l'un 
comme  dans  l'autre  ,  cette  image  se  trouve  polarisée  paral- 
lèlement à  l'axe  du  cristal,  et  l'image  extraordinaire  l'est 
toujours  perpendiculairement.  11  en  est  de  même  jns(|u'iei 
dans  tous  les  cristaux ,  quelle  que  soit  la  nature  attractive 
ou  répulsive  de  la  double  réfraction  qu'ils  exercent.  JNous 
pouvons  donc  en  faire  un  caractère  pour  l'econnaîlre  quelle 
image  est  ordinaire,  et  quelle  autre  extraordinaire,  d'après 
le  seul  examen  de  sa  polarisation  ;  et  ce  caractère  pourra 
aussi  nous  servir  à  décider  si  un  cristal  donné  est  attractif  ou 
répulsif,  sans  qu'il  soit  besoin  d'en  construire  un  micro- 
mètre à  double  image.  Car  il  suffira  de  couper  un  prisjne 
parallèle  à  l'axe,  et  d'observer  le  sens  de  ])olarisalion  des 
images  vues  à  travers.  Si  la  plus  déviée  est  polarisée  paral- 
lèlement à  l'axe  du  prisme,  la  réfraction  ordinaire  est  la 
plus  forte,  et  le  cristal  est  répulsif;  si  cette  même  image 
est  polarisée  perpendiculairement  à  l'axe  ,  le  cristal  est  at- 
tractif. La  plaque  de  tourmaline  sera  très-commode  pour 
cet  objet. 

Au  moyen  d'une  pareille  plaque,  on  peut  aisément  cons- 
tater un  fait  que  M.  Arago  a  découvert  par  d'autres  pro- 
cédés :  c'est  que ,  dans  le  phénomène  de  la  réflexion ,  la 
portion  de  lumière  qui  est  renvoyée  indistinctement  dans 
lousles  sens,  se  trouve  en  grande  partie  polarisée  perpen- 
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diculairemeiit  au  pLi»  d'émergence.  Pour  s'cu  assurer,  i\ 
n'y  a  qu'à  introduire  un  rayon  solaire  dans  la  cliamLre  obs- 
cure, le  faire  tomber  sur  la  surface  d'un  coi^ps  quelconque, 
opaque  ou  diaphane;  puis,  se  plaçant  arbitrairement ,  mais 
hors  de  la  direction  delà  réflexion  régulière,  on  regardera 
le  point  d'incidence  à  travers  une  plaque  de  tourmaline. 
Aloi'S,  en  tournant  peu  à  peu  celte  plaque  autour  des 
rayons  irrégulièrement  réfléchis,  on  apercevra  dans  l'in- 
tensité de  l'image  une  variation  extrêmement  sensible.  Elle 
sei'a  la  plus  brillante,  quand  la  tourmaline  laissera  passer 
les  rayons  polarisés  parallèlement  à  la  surface  d'incidence  ; 
et  la  plus  sombre,  quand  ces  rayons  seront  rejetés.  La 
chose  aura  lieu  ainsi  de  quelqu'endroit  qu'on  regarde  le 
point  d'incidence  ,.  par  conséquent  dans  quelque  plan  d'é- 
mergence que  l'on  se  place.  D'où  l'on  voit  que  la  lumière 
irrégvilièrement  réfléchie  dans  chacun  de  ces  plans,  con- 
tient une  proportion  dominante  de  particules  polarisées 
dans  le  sens  qui  leur  est  perpeniliculaire ,  de  même  que  si 
la  dissémination  de  cette  lumière  était  produite  par  une 
réfraciion  très-oblique  exercée  suivant  chaque  plan  d'é- 
mei'gence. 

J'ai  répété  cette  expérience  sur  la  surface  extérieure  de 
plusieurs  rhomboïdes  de  spath  d'Islande,  en  plaçant  le  plan 
d'incidence  du  rayon  dans  dilférens  sens  relativement  a  la 
section  principale  ;  ce  qui  se  l'aisait  en  tournant  le  cristal  sur 
lui-même.  La  proportion  de  lumière  polarisée  dans  le  sens 
de  la  surface,  en  vertu  de  la  réflexion  irrégulière,  est  tou- 
jours restée  la  même.  De  là  je  conclus  que  ce  genre  de  ré- 
flexion ,  cfuoique  s'excrrant  sur  des  molécules  lumineuses 
qui  ont  pénétré  les  premières  couches  du  cristal ,  s'opère 
cependant  à  des  profondeurs  où  les  forces  résultantes  de  la 
cristallisation  ne  sont  pas  encore  sensibles.  Nous  avons  déjà 
vu  qu'il  en  est  de  même  de  la  réflexion  régulière;  mais  comme 
celle-ci  s'opère  en  dehors  du  cristal,  on  avait  moins  lieu 
d'en  être  surpris. 
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CHAPITRE    II. 

Des  périodes  par  lesquelles  la  Polarisation  s'opère  et 
s'achèi'e  dans  les  Corps  cristallisés  doués  de  la  double 
réfraction. 

Dans  toutes  les  expériences  de  double  réfraction  que  nous 
avons  jusqu'à  présent  rapportées,  les  doux  rayons,  ordi- 
naire, extraordinaire,  se  sont  toujours  trouvés  polarisés 
suivant  deux  directions  rectangulaires  que  Malus  nous  a 
appris  à  déterminer.  Ce  sont  là  ,  en  ellet ,  les  dispositions 
définitives  que  les  axes  des  molécules  lumineuses  prennent 
dans  l'intérieur  des  cristaux;  et  lorsqu'elles  les  possèdent, 
elles  les  conservent  à  toute  autre  profondeur  plus  considé- 
rable. Mais  j'ai  découvert  depuis  qu'elles  ne  s'y  rangent  pas 
subitement;  dès  leur  entrée  dans  le  cristal  :  elle^  y  parvien- 
nent progressivement  à  des  profondeurs  d'autant  plus 
grandes,  que  la  force  attractive  ou  répulsive  qui  les  solli- 
cite est  moindre  ;  de  sorte  qu'en  variant  convenablement  la 
direction  du  rayon  incidcnl  ,  par  rapport  à  l'axe  dont  la 
Ibrce  émane,  on  |)eut  toujours  rendre  celle  profondeur  sen- 
sible et  appréciable  à  nos  mesures.  Jusque-là  le  sens  de  po- 
larisation ,  quoique  régulier,, n'est  point  fixe.  Les  molécules 
lumineuses,  à  mesure  qu'elles  avancent,  tournent  alterna- 
tivement leurs  axes  comme  par  une  sorte  d'oscillation  de 
part  et  d'autre  des  plans,  où  elles  doivent  délinilirenient  se 
diriger.  Je  désignerai  cet  état  par  le  nom  de  polarisation 
mobile.^  et  j'appli(juerai  celui  de  polarisation  Jixe  à  l'état 
définitif  des  particules. 

J'ai  été  conduit,  à  ces  résultats  par  une  belle  observation 
de  M.  Arago  ,  sur  les  lames  minces  de  mica  et  de  chaux  sul- 
fatée. Ce  physicien  ,  ayant  exposé  de  telles  lames  à  un 
rayon  polarisé  ,  et  ayant  regai'dé ,  à  travers  un  prisme  de 
spath  d'Islande,  l'image  ti-ansmise  qui  en  résultait ,  s'aperçut 
qu'elle  se  résolvait  en  deux  faisceaux  diversement  colorés,, 
dont  les  teintes,  quelquefois  régulièrement,  c|uelquefois 
bizarrement  changeautes,    variaient   avec    l'épaisseur    des 
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lames,  et  avec  leur  situation  relali  veinent  aux  axes  dos  mo- 
lécules lumineuses  qui  les  traversaient.  C'étaient  lt;s  elfels 
delà  polarisation  raoLile,  comme  on  le  verra  plus  loin. 
M.  Arago  trouva  aussi  qu'il  se  produisait  des  couleurs  ana- 
logues, quand  la  lumière  polarisée  avait  traversé  certaines 
plaques  épaisses  de  cristal  de  roclie,  et  même  de  llint-glass. 
C'étaient  encore  des  effets  pareils  ;  seulement  les  forces  qui 
les  produisaient  étaient  assez  faihles  pour  que  la  polarisation 
mobile  se  soutînt  dans  toute  l'épaisseur  des  plaques  ;  et  cette 
faiblesse  tenait  dans  le  cristal,  au  sens  de  la  coupe,  dans 
le  llint-glass,  à  un  commencement  de  cristallisation. 

Pour  découvrir  les  lois  de  ces  piiénomènes,  il  est  indis- 
pensable de  les  observer  avec  un  appareil  qui  permette  de 
présenter  les  lames  cristallisées  dans  toutes  sortes  de  positions 
connues  relativement  aux  axes  des  molécules  lumineuses, 
ïel  est  celui  que  j'ai  décrit  plus  Iiaul ,  page  4og ,  fig.  2.  Un 
rayon  polarisé  par  réflexion  sur  une  première  glace  tombe 
perpendiculairement  sur  un  prisme  rliomboïdal  de  spatli 
d'Islande  achromalisé,  et  mobile  sur  un  cercle  divisé.  On 
tourne  d'abord  le  prisme  de  manière  que  la  lumière  trans- 
mise ne  donne  exactement  qu'une  seule  image  ordinaire , 
auquel  cas  la  section  principale  du  prisme  devient  parallèle 
au  plan  de  polarisation  cbi  rayon  (1),  puis  on  interpose  la 
lame  cristallisée  en  la  lixant  dans  une  position  connue  sur 
le  second  anneau  A' A'  de  l'appareil.  Alors  sou  action  ^ 
comme  cristal ,  dévie  en  i»  cnéral  les  axes  d'un  certain  nombre 
de  particules  lumineuses,  fait  naître  dans  le  prisme  rhom- 
boidal  une   image  extraordinaire  ,  et ,  en  observant  les  cir- 


(t)  Pour  distinguer  aisptnent  cette  position  de  celle  qui  donne  aussi 
tine  seule  image,  mais  osirHordinaire  ,  il  est  bon  d'employer  un  prisme 
dont  les  pans  latéraux  conservent  encore  la  forme  du  rhomboïde  dont 
ils  sont  tirés.  Car,  dans  un  rliondtoïde  dti  spath  dTslande,  on  sait  que  la 
section  principale  est  jandKîe  à  la  petite  diagonale.  Ainsi  elle  conservera 
celle  dinrlion,  si,  pour  tailler  le  prisme,  on  se  borne  à  incliner  un  peu 
la  face  postérieure  du  rhomboïde.  Quand  on  aura  obseiTc  avec  un  pa- 
reil prisme  la  division  des  deux  images  ,  on  verra  bien  quelle  est  celle 
qui  persiste  quand  la  petite  diagonale  est  parallèle  au  plan  prinulii  d« 
polarisaliou.  Ce  seraTiniage  ordinaire. 
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constances  où  di-^paiait  cette  image,  ainsi  que  les  période» 
d'intensités  par  lesquelles  elle  passe  dans  les  diverses  situa- 
tions de  lalameet  dui'homboïde,  on  parvient  à  déterminer 
le  nouveau  sens  de  polarisation  imprimé  au  rayon  lumineux. 
On  peut  encore  substituer  au  rhomboïde  une  seconde  glace 
tellement  dirigée ,  que  le  rayon  polarisé  par  la  ])remière 
échappe  à  la  réflexion  sur  sa  surface.  Ce  sera  l'appareil  dé- 
crit page  ogg.  Alors,  si  l'on  interpose  la  lame  cristallisée 
entre  les  deux  glaces,  la  réflexion  reparaîtra  sur  la  seconde  » 
et  l'observation  des  phases  qu'elle  éprouve  fera  connaître , 
comme  précédemment,  le  nouveau  sens  de  polarisation  im- 
primé par  la  lame  aux  axes  des  molécules  lumineuses.  Dans 
ce  cas,  il  faudra  ajouter  à  l'appareil  un  troisième  anneau 
divisé,  sur  lequel  la  lame  puisse  être  flxée  dans  des  posi- 
tions connues. 

Enfin,  comme  tous  les  phénomènes  de  polainsati  on  qu'un 
cristal  peut  produire  sont  liés  à  la  force ,  soit  attractive ,  soit 
répulsive,  par  laquelle  la  double  réfraction  s'opère,  il  est 
indispcnsablement  nécessaire  de  connaître  la  direction  de 
l'axe  dans  les  lames  que  l'on  veut  emplojer.  Les  lois  de  la 
polarisation  mobile  nous  fourniront  pour  cela  ,  dans  la  suite, 
des  méthodes  très-promptes  et  très-simples  ;  mais  jusque-là 
nous  devons  nous  borner  à  celles  qui  nous  sont  données  par 
les  seuls  phénomènes  de  la  polarisation  fixe.  Or,  d'après  ces 
phénomènes,  lorsqu'un  rayon  polarisé  traverse  une  plaque 
cristallisée  épaisse  ,  et  à  surfaces  parallèles ,  il  y  a  deux  po- 
sitions seulement  dans  lesquelles  il  conserve  tout  entier  sa 
polarisation  primitive  ,  savoir  :  i*^  quand  la  section  princi- 
pale de  la  plaque  est  parallèle  au  plan  de  polarisation  pri- 
mitif du  l'ay  on  ,  auquel  cas  celui-ci  traverse  entièrement  la 
plaque  à  l'état  ordinaire  ;  2°  quand  la  section  principale  est 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  ,  auquel  cas  le  rayon 
passe  tout  entier  extraordinaire.  Si  donc  ,  ayant  fait  cette 
double  expérience  sur  une  plaque  cristallisée ,  on  y  pratique 
deux  sections  suivant  ces  deux  sens  ^l'une  d'elles  sera  néces- 
sairement la  section  princip.lle ,  et  par  conséquent  contien- 
dra l'axe  de  double  réfraction.  Alors,  parallèlement  à  ces 
deux  sections ,  construisez  dans  la  plaque  deux  faces  nou- 
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Velles,  et  déterminez-y  de  même  les  sens  où  le  rayon  ré- 
fracté conserve  sa  polarisation  primitive;  une  de  ces  direc- 
tions sera  riéressaireraent  l'axe  du  cristal.  Pour  vous  décider 
entr'elles,  il  n'y  aura  qu'à  tailler  des  prismes  dont  une  des 
faces  leur  soit  perpendiculaire  ,  et  examiner  parmi  tous  ces 
prismes  quels  sont  ceux  qui  donnent  des  images  simples; 
car  c'est  là  le  caractère  de  l'axe  ,  comme  nous  l'avons  vu  en 
traitant  de  la  double  réfraction. 

Cette  méthode  a  été  imaginée  par  Malus.  Je  l'ai  d'abord 
appliquée  à  la  déteruii nation  de  l'axe  de  la  chaux  sulfatée. 
La  facilité  que  l'on  a  de  se  procurer  cette  substance  ;  sa  struc- 
ture feuilletée,  qui  permet  d'en  tirer  des  lames  d'une  finesse 
extrême,  d'un  poli  parfait,  d'une  cristallisation  régulière 
et  homogène,  et  enfin  d'une  épaisseur  bien  plus  égale  qu'il 
ne  serait  possij^ie  à  l'art  de  l'atteindre,  tous  ces  avantages 
concouraient  éminemment  au  but  que  je  m'étais  proposé 
de  soumettre  l'action  progressive  des  lames  cristallisées  à  des 
mesures  précises.  C'est  pourquoi  je  m'en  suis  occupé  d'abord. 

La  forme  primitive  assignée  par  M.  Haiiy,  pour  la  chaux 
sulfatée  ,  est  un  prisme  droit  quadrangulaire ,  dont  les  bases , 
situées  dans  le  plan  des  lames,  sont  des  parallélogrammes 
obliquangles,  ayant  leurs  angles  de  i  iS»  y'  ^S'\  etG6o  jy'  12". 
La  théorie  delà  cristallisation  ne  détermine  point  le  rapport 
de  longueur  des  colés  opposés  à  ces  angles.  En  le  choisissant 
de  manière  à  représenter  les  formes  secondaires  avec  le  plus 
de  simplicité  qu'jl  est  possible ,  ce  qui  est  le  but  du  miné- 
ralogiste, M.  Haiiy  a  choisi  pour  ce  ra])port  celui  de  12  à 
i5.  Je  me  suis  assuré  que  Taxe  de  double  réfraction  de  la 
chaux  sulfatée  n'a  aucun  rapport  de  symétrie  avec  ce  pa- 
rallélogramme; mais  si  l'on  triple  le  côté  12,  en  laissant 
l'aulre  constant,  de  manière  à  former  un  nouveau  parallé- 
logramme, dont  les  côtés  soient  entr'eux  comme  36  à  i3, 
l'axe  de  double  réfraction  coïncide  avec  sa  plus  grande  dia- 
gonale ;  de  sorte  qu'il  lait  avec  le  côté  56  un  angle  de 
j6o  i3'  :  ce  qui  sulïit  pour  retrouver  sa  position  dans  une 
lame  quelconque  de  chaux  sulfatée  ,  d'après  celle  des  côtés 
du  parallélogramme,  lesquels  sont  facilement  reconnais- 
sablés  ,  puisque  la  lame  se  brise  nalurelleraeut  suivant  leurs 
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direclions.  Los  moyens  que  j  ui  employés  pour  découvrir  la 
position  de  cet  axe  étant  purement  ;:;rapliiquos ,  et  tels  que 
la  théorie  de  la  double  réfraction  les  indique,  je  n'ai  pas 
pu  ])arvcnir  d'abord  à  la  précision  que  je  viens  d'assigner; 
mais  les  valeurs  que  j'oblejiais  se  trouvant  entre  16  et  17", 
je  les  ai  rendues  rigoureuses  en  les  assujélissant  à  la  condi- 
tion que  Taxe  de  double  réfraction  se  trouvât  symélrique- 
îiient  placé  ,  sinon  dans  le  parallélooranime  assigné  par 
M.  [lariy,  du  moins  dans  un  de  ses  multiples. 

Pour  vérilier  ces  résultats,  j'ai  taillé  des  prismes  de  chaux 
sulfatée  dans  lesquels  une  des  faces  était  perpendiculaire 
à  la  direction  de  l'axe,  déterminée  comme  je  viens  de  le 
dire,  l'autre  face  lui  étant  oblique  :  lorsqu'on  regardait  une 
aiguille  très-fme  à  travers  un  pareil  prisme,  la  face  perpen- 
diculaire à  l'axe  étant  tournée  vers  l'œil,  on  voyait  une  image 
unique  de  l'aiguille,  irisée  parla  dispersion;  au  lieu  qu'en 
taillant  des  prismes  dans  toute  autre  direction  ,  on  voit  gé- 
néralement deux  images  irisées.  Cette  projjricté  de  donner 
des  images  simples  à  travers  des  faces  prismatiques  est, 
comme  on  sait,  le  caractère  de  l'axe  de  double  réfraction; 
et  la  direction  ainsi  trouvée  dans  les  cristaux  de  chaux 
sulfatée  est  parfaitement  confirmée  parles  sens  des  sections 
principales  indiquées  sur  des  faces  quelconques  par  la  po- 
larisation de  la  lumière. 

Mais  ,  par  une  singularité  qui  tient  vraisemblablement  à 
la  structure  lamelleusede  cette  substance,  lorsque  des  rayons 
polarisés  la  traversent  dans  le  sens  de  son  axe,  qui  est  aussi 
celui  de  ses  lames,  ils  en  éprouvent  encore  une  action.  Nous 
déterminerons  plus  loin  les  lois  de  ce  phénomène.  Ici,  je 
me  bornerai  à  remarcpier  que  l'agate  et  la  tourmaline  nous 
ont  déjà  offert  quelque  chose  d'analogue.  Mais  ces  substances 
polarisaient  fixement  la  lumière  qui  les  traversait  dans  le 
fensde  leurs  veines,  aulieu  que  les  lames  delà  chaux  sul- 
fatée ne  produisent  pas  cet  elïet  ;  car  leur  influence  ne  peut 
être  aperçue  qu'en  les  faisant  agir  sur  de  la  lumière  déjà 
polarisée. 

La  situation  de  Taxe  de  double  réfraction  de  la  chaux 
sulfatée  dans  le  plan  de  ses  lames  est  une  circonstance  très- 
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fnvoTâhle  à  la  régularité  des  expériences  que  l'on  peut  faire 
avec  les  lames  minces  de  celte  sul3Stance.  Chacune  de  ces 
lames,  n'eiit-elle  qu'un  centième  de  millimètre  d'épaisseur, 
est  un  cristal  aussi  parfait  que  le  cristal  entier.  Si  Ton  joint 
à  cette  disposition  naturelle  la  précaution  de  n'employer 
que  des  cristaux  parfaitement  nets  et  réguliers,  on  parviendra 
£acilement  à  enlever,  les  unes  après  les  autres ,  les  lames  qui 
les  composent,  sans  altérer  en  rien  leur  régularité.  Il  ne  faut 
qu'indicpier  avec  un  instrument  très-fin,  par  exemple,  avec 
une  lancette,  le  commencement  delà  séparation  des  lames, 
après  quoi  on  peut  les  enlever  à  la  main  ,  comme  on  enlève- 
rait un  morceau  debaudruelie  appliqué  sur  un  marbre  poli. 
Je  suis  obligé  d'entrer  dans  tous  ces  détails ,  car  les  précau- 
tions que  je  viens  d'indiquer  sont  indispensables  pour  déter- 
miner avec  précision  ,  et  même  pour  apercevoir  les  lois 
auxquelles  les  phénomènes  des  couleurs  sont  assiîjétis. 

Ayant  donc  enlevé  une  pareille  lame,  portons-la  sur  l'an- 
neau de  notre  appareil  à  deux  glaces.  Pour  fixer  les  idées,  con- 
cevons que  le  rayon  auquel  on  la  présente  soit  blanc,  verti- 
cal, et  polarisé  suivant  le  méridien.  Alors,  d'après  la  page  4o  i , 
le  plan  de  réflexion  sur  la  seconde  glace  devra  être  diri;;é  cians 
le  vertical  d'est  et  ouest.  La  lame  étant  ainsi  interposée  et  pla- 
cée ,  par  exemple  ,  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  la  lu- 
mière qui  l'aura  tiaversée  sera  encore  hlanche  ,  et  conti- 
nuera de  paraître  telle  ,  soit  qu'on  la  reçoive  dans  l'œil,  soit 
qu'on  la  fasse  tomber  perpendiculairement  sur  un  carton 
Liane  qui  en  réfléchisse  indistinctement  les  diverses  parties, 
sans  égard  au  sens  de  lexir  polarisation.  Mais  si,  au  lieu  de 
l'intercepter,  on  la  laisse  parvenir  à  la  seconde  glace,  qui 
précédemment  la  transmettait  toute  entière,  il  s'en  réflé- 
chira une  certaine  portion  qui  aura  une  teinte  particulière  : 
c'est  l'expérience  de  M.  Arago.  Si  Ton  tourne  la  lame  daTis 
Son  plan  ,  l'incidence  restant  toujours  perpendiculaire  ,  cette 
teinte  ne  changera  pas  de  nature ,  mais  son  intensité  va- 
riera. Elle  deviendra  nulle  quand  l'axe  de  double  réfra(;tion 
do  la  lame  sera  dirigé  vers  un  des  quatre  points  cardinaux; 
et  elle  atteindra  son   maximum  dans  les  points  intcrmé- 
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diaires,  c'esl-;i-clire,  quand  l'axe  sera  dirigé  dans  les  azinniM 
de  450,  i55°,  235^',  5 15".  Tout  ceci  suppose  que  la  lame  est 
partout  d'une  épaisseur  •parfaitenieut  égale  ,  et  qu'elle  est 
cristallisée  régulièrement. 

Quel  que  soit  le  nombre  et  l'épaisseur  des  lames  que  Von 
extrait  ainsi  d'un  même  morceau  de  chaux  sulfatée,  si  la 
cinstallisatioii  en  est  régulière,  les  pliénomènes  de  colora- 
tion qu'elles  produiront  sur  la  secoude  glace  seront  limités 
de  même,  et  suivront  les  mêmes  périodes  d'intensité  dans 
tous  les  azimuts:  en  un  mot,  il  n'y  aura  de  différence  entre 
ces  lames  et  le  cristal  total ,  que  dans  la  nature  des  teintes 
qu'elles  donneront,  laquelle  variera  avec  leur  épaisseur, 
jusqu'à  dégénérer  en  une  blancheur  parfaite  ,  à  une  certaine 
limite  d'épaisseur  qui  ,  dans  les  morceaux  les  plus  purs,  peut, 
cire  fixée  à  r^  de  millimètre  ,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Puisque  chaque  lame  mince  et  homogène  de  cliaux  sul- 
fatée ne  colore  la  secoride  glace  que  d'une  seule  teinte  dans 
tous  les  azimuts,  il  s'ensuit  qu'elle  laisse  passer  librement 
tous  les  ravons  qui  composent  la  teinte  complémentaire  de 
celle-là  ,  ou  du  moins  qu'elle  ne  change  pas  leur  polarisa^- 
tion  primitive.  On  peut  donc  considérer  la  lumière  totale 
comme  composée  de  ces  deux  teintes,  di.nt  l'une,  passant 
librement,  reste  polarisée  par  rapport  au  plan  du  méridien, 
et  l'autre ,  qui  est  celle  sur  lacjuelle  agit  la  lame,  éprouve 
de  sa  part  une  polarisation  nouvelle,  dont  il  nous  faudra 
déterminer  le  sens.  Ou  arriverait  également  à  celte  con- 
clusion ,  si,  au  lieu  d'analyser  la  lumière  transmise  en  se 
servant  d'une  glace,  on  y  emj)loyait  un  prisme riiomboidal 
achromatisé,  dont  la  section  principale  serait  dirigée  paral- 
lèlement au  plan  de  polarisation  primitif.  Alors  l'interposi- 
tion delà  lame  déterminerait  dans  le  prisme  tiue  image  ex- 
traordinaire, colorée,  exactement  identique  avec  celle  que 
la  glace  réîléchit.  On  pourrait  encore  employer,  comme 
moyen  d'analyse,  une  plaque  de  tourmaline  incolore ,  ou 
tine  pile  de  glaces.  Les  indications  que  l'on  en  tirera  s'ac- 
corderont avec  celles  que  nous  avons  déduites  de  la  ré- 
flexion. 
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Maintenant ,  pour  déterminer  le  sens  de  U  nouvelle  pola- 
risation ,  supposons  d'abord  qu'il  soit  unique,  c'est-à-dire, 
que  toutes  les  particules  lumineuses  qui  perdent  leur  pola- 
risation primitive  tournent  leurs  axes  sur  une   même  ligue 
droite  ,  qui ,  dans  une  position  donnée  de  la  lame,  forme 
un  angle  inconnu  ix  avec  le  plan  de  polarisation  primitif^ 
Cette  supposition  est  au  moins  la  plus  simple  qu'on  puisse 
essayer,  et  l'on  verra  qu'elle  satisfait  pleinement  à  tous  les 
phénomènes.  Pour  fixer  les  idées,  nommons  O  l'ensemLie 
de  toutes  les  molécules  qui  conservent  leur  polarisation  pri- 
mitive ,  E  l'ensemLie  de  celles  qui  sont  déviées.  Nous  savons 
que  le  mélange  complet  0-hE  de  ces  deux  teintes  doit  for- 
mer du  Liane ,  puisque  le  faisceau  transmis  ne  présente  au- 
cune trace    de  coloration,  quand  on  le   l'eçoit  tout  entier 
dans  l'œil  ou  sur  un  carton  blanc,  qui  ne  sépare  point  ses 
parties  divei'sement  polarisées.   Si  donc  les  directions  des 
axes  des  deux  teintes  O  ,  E ,  forment  enlr'elles  un  angle  ix  , 
il  n'y  a  qu'à   tourner  le   plan  de  réflexion    de  la  seconde 
glace  dans  l'azimut  x ,  exactement  intermédiaire  ,  et  alors 
la  réflexion   s'opéranl  en   même  proportion  sur  les  deux 
teintes  O,  E,  le  faisceau  total  réfléchi  par  la  glace  devra, 
encore  être  Liane,  comme  l'est  le  mélange  O-t-E  de  toutes 
les  particules  transmises.  Voilà  donc  un  caractère  auquel  on. 
peut  reconnaître  la  direction  x,  dans  chaque  position  donnée 
de  la  lame  autour  du  rayon  j)olaiùsé.  En  cherchant  à  y  sa- 
tisfaire par  l'expérience,   on  trouve   que  celte    direction 
coïncide  exactement  avec  l'axe  de  la  lame  cristallisée  ;  c'est- 
à-dire  que,  si  cet  axe  forme  un  angle  i  avec  le  plan  de  po- 
larisation primitif,  l'image  réfléchie  par  la  seconde  glace  est 
tlanche  ,  quand  le  plan  de  réflexion  sur  sa  surface  est  di- 
rigé dans  l'azimut  i;  par   conséquent  21  est  l'azimut  de  la 
polarisation  nouvelle  que  la  teinte  E  acquiert  en  traversant 
la  lame  cristallisée.  Le  même  phénomène  d'une  réflexion 
ÎJicolore  se  reproduit  également  dans  les  azimuts  Qo^-l-t , 
j8o°-<-i,  270°-pi,  c'est-à-dire  une  fois  dans  chaque  qua- 
drans;  et  cela,    comme  on  le  verra  dans  la  suite,  est  une 
conséquence  de  la  division  de  polarisation  que  nous  trou- 
vons ici  aux  deux  teintes  transmises  à  travers  la  lame. 
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On  arrive  au  même  résultat  sur  le  sens  delà  polarisation 
nouvelle ,  si  Ton  analyse  la  lumière  transmise  avec  un  prisme 
rhomboïdal  de  spath  d'Islande ,  avec  une  plaque  de  tour- 
maline incolore,  ou  avec  une  pile  de  glace.  L'axe. de  la 
lame  étant  supposé  dirigé  dans  Tazimut  t ,  le  prisme  donne 
deux  images  blanches,  quand  on  dirige  sa  section  princi- 
pale dans  l'azimut  i.  On  en  oLlieni  une  seule,  n)ais  pareil- 
lement blanche,  quand  on  y  tiirige  l'axe  de  la  plaque  de 
tourmaline  ou  le  plan  de  réflexion  de  la  pile  de  j^lace.  Cet 
accord  est  une  conséquence  nécessaire  de  i'idcnlité  que  nous 
avons  reconnue  entre  les  modilications  imprimées  à  la  lu- 
mière par  ces  divers  procédés. 

Nous  sommes  aiuNi  conduits,  par  rexpéricnce ,  à  i-econ- 
naître  celle  propriété  fondamentale  de  la  polarisation  mo- 
bile :  lorsqu'un  rayon  blanc  ,  polarisé  suivant  CX,  fi<j.  7^ 
tombe  perpendiculairement  sur  une  lame  de  chaux  sulfatée, 
dont  l'épaisseur  n'excède  pas  -^  de  millimètre  ,  et  dont 
l'axe  CA  l'orme  uti  angle  quelconque  i  avec  la  direction  CX 
de  la  polarisation  primitive,  le  rayon  transmis  se  trouve 
composé  de  deux  faisceaux  diversement  polarisés  ,  l'un  dans 
l'azimut  zéro,  c'est-à-dire,  suivant  la  direction  CX  de  la 
polarisation  primitive;  l'autre  dans  l'azimut  27,  c'est-à-dire, 
suivant  la  direction  CX',   également  éloignée  de  l'axe  CA< 

Déjà  ceci  nous  explique  pourquoi ,  dans  notre  première 
oxpéricnce  avec  l'appareil  à  deux  glaces  ,  page  /Î27 ,  la  teinte 
E,  réfléchie  par  la  seconde  atleignait  son  maximum  dans  le 
prcmitr  quadrans  ,  quand  l'axe  de  la  lame  formait  un  angle 
de  45°  avec  le  plan  ])rimitif  de  pobrisation.  C'est  que  la 
teinte  E  ,  toujours  polarisée  dans  l'azimut  double,  tournait 
alors  ses  axes  de  polarisation  suivant  CY,  à  angles  droits 
sur  C  X.  Or ,  la  seconde  glace  ayant  aussi  son  plan  de  ré- 
flexion dirigé  suivant  C  Y,  dans  le  vertical  d'est  et  ouest ,  se 
trouvait  alors  placée  le  plus  favorablement  possible  pour  ré- 
fléchir E  en  abondance,  en  laissant  toujours  passer  O.  Le 
même  raisonnement  explique  les  trois  autres  maximaqui  ont 
lieudanslcsquatirans  suivans,  axix  azimuts  iSS^,  225°,  3i5o; 
caries  doubles  de  ces  nombres  étant  tous  des  multiples  sim- 
plement pairs  de  45°,  placent  toujours  les  axes  de  polarûia- 
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lion  de  la  teinte  E  sur  C  Y  ou  CY',  à  angles  droits  sur  CX, 
Enfin,  si  la  lumière  transmise,  au  lieu  d'être  analysée  par 
une  glace,  l'était  par  un  prisme  rhoraboïd  al ,  dont  la  sec- 
tion princijiale  lut  dirigée  dans  l'azimut  zéro,  les  mêmes 
maxima  auraient  encore  lieu  aux  mêmes  azimuts ,  dans 
l'image  extraordinaire  observée  à  travers  le  prisme  ,  et  la 
démonstration  en  est  pareille.  De  plus,  dans  ciiacune  de  ces 
positions,  les  teintes  O,  E  seraient  complètement  séparées 
par  le  rhomboïde ,  la  première  étant  réfractée  par  lui  toute 
entière  ordinairement,  la  seconde  toute  entière  exlraordi- 
liairement  :  les  azimuts  de  45°,  155°,  225°,  5i5°,  sont  donc 
ceux  dans  lesquels  il  faut  tourner  les  axes  deslatnes,  pour 
que  la  réfraction  sépare  le  mieux  possible  les  deux  teinter 
O,  E,  quand  le  prisme  est  dirigé  comme  nous  l'avons  dit 
tout-à-l'heure  ;  c'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme. 

Pour  prévoir  quel  sera  le  degré  de  séparation  de  ce» 
teintes  dans  les  autres  azimuts  intermédiaires,  commençons 
par  placer  l'axe  des  lames  dans  l'azimut  zéro,  c'est-à-dire, 
suivant  la  direction  même  de  la  polarisation  primitive  ;  alors 
les  deux  teintes  O  ,  E  seront  polarisées  de  la  même  manière 
par  la  lame ,  et  rien  ne  pourra  ensuite  les  séparer.  Ce  cas 
donnera  toujours  des  images  blanches.  Mais  si  vous  faites 
tourner  l'axe  C  A  d'un  petit  angle  quelconque  /,  si  petit 
qu'il  puisse  être  ,  la  séparation  deviendra  possible,  puisque 
les  deux  directions  de  polarisation  C  X  ,  C  X'  ne  seront  plus 
coïncidentes.  Si  l'on  employé,  comme  moyen  d'analyse, 
ïin  prisme  rhomboïdal  dont  la  section  principale  soit  fixée 
dans  l'aziniut  zéro,  il  réfractera  O  tout  entier  ordinaire- 
ment, mais  il  réfractera  aussi  ordinairement  une  très-grande 
partie  de  E ,  à  cause  du  peu  de  diïïérencc  des  directions 
CX',  CX;  par  conséquent ,  l'image  ordinaire  sera  presque 
blanche;  et  l'image  extraordinaire,  composée  uniquement 
des  parties  de  E  que  l'autre  abandonne,  sera  très-faible. 
Mais  cette  image  augmentera  d'intensité  à  mesureque  l'angle  i 
augmentera  ,  parce  qu'alors  les  directions  CX,  CX' s'écar- 
teront davantage  ;  et  conséquemment  l'image  ordinaire, 
dégagéi-  de  mélange,  se  colorera  de  plus  en  plus  de  la  leinteO. 
Le  maximum  de  séparation  aura  Meu  ,  comme  nous  l'avon* 
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dit,  cpiand  /  sera  égal  à  45°,  ce  qui  rend  l'angle  XCX' 
droit.  Au-delà  de  ce  terme,  t  augmentant  toujours,  Tam- 
plitude  delà  déviation  surpassera  un  angle  droit;  CX' se 
rapprochera  de  Cx,  et  enlin  l'atteindra  quand  i  sera  inlî- 
niaienl  peu  dillerent  de  90°.  Alors  les  molécules  lumineuses 
seront  di.imélralement  retournées;  et,  comme  leurs  pans  op- 
posés sont  également  modifiables,  le  mélange  des  leintes , 
en  partant  de  cet  élat  inverse,  sera  le  même  qu'en  partant 
de  ex. 

On  peut  même  exprimer  rigoureusement,  par  le  calcul, 
les  proporlions  de  ces  divers  méla^iges  dans  chaque  position 
donnée  de  la  lame  et  du  cristal ,  qui  sert  pour  analyser  la, 
lumière.  Il  ne  faut  qu'appliquer  à  chacune  des  teintes  0,E 
les  principes  généraux  qui  règlent  la  division  des  rayons 
dans  un  rhomboïde.  On  arrive  ainsi  à  des  formules  qui  ex-_ 
priment  la  composition  de  teintes  des  deux  images,  ordi- 
naire, extraordinaii^e,  pour  toutes  les  directions  possibles 
de  l'axe  de  la  lame  et  de  la  section  principale  du  prisiue 
rhomboidal  qui  sert  pour  analyser  les  rayons  transmis.  Ces 
formules  s'accordent  avec  les  phénomènes  dans  toutes  leurs 
conséquences;  et  il  est  facile  de  prouver  que  le  mode  de 
polarisation  qu'elles  indiquent,  est  le  seul  qui  puisse  avoir 
cette  propriété. 

Une  des  conséquences  les  plus  curieuses  cjui  se  tirent  de 
ces  formules,  c'est  que  si,  au  lieu  de  transmettre  un  seul 
rayon  polarisé  à  travers  les  lames,  on  en  transmettait  deux 
d'intensités  égales,  et  polarisés  dans  des  sens  rectangulaires  , 
les  quatre  faisceaux  colorés  qui  en  résulteraient  auraient 
leurs  axes  de  polarisation  tournés  dans  des  sens  tels  que  le 
prisme  rhomboidal,  en  les  réfractant,  rassemblerait  les 
teintes  complémentaires ,  et  ne  donnerait  ainsi  que  deux 
images  blanches  égales  en  intensité.  Cette  recomposition  a 
lieu,  quel  ([uesoit  l'angle  formé  par  l'axe  de  cristallisation 
de  la  lame  avec  le  plan  de  polarisation  primitif  des  l'ayons. 
Elle  s'opérerait  donc  encore  si,  au  lieu  de  transmettre  à 
travers  la  lame  un  seul  couple  de  rayons ,  on  y  transmet- 
tait un  nombre  quelconque  de  couples  pareils  polarisés 
dans  tous  les  sens  possibles.  Tel  est  précisément  le  cas  des 
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rayons  directement  émanés  des  corps  lumineux  ;  car  les  axes 
de  polarisation  des  molécules  qu'ils  contiennent  étant  dis- 
tribués indifféremment  dans  tous  les  sens  autour  de  l'axe  de 
translation ,  on  peut  les  concevoir  par  la  pensée  comme 
composés  d'une  infinité  de  couples  de  rayons  infiniment  peu 
intenses,  polarisés  à  angles  di'oits  dans  tous  les  sens  possi- 
bles. Un  pareil  ensemble,  transmis  à  travers  nos  lames,  ne  doit 
donc  donner  que  des  images  blanches  d'intensités  égales,  de 
quelque  manière  qu'on  l'analyse  ,  et  c'est  en  effet  ce  que 
l'expérience  fait  voir. 

Mais  ces  résultats  ne  déterminent  encore  que  le  sens  de 
polarisation  des  deux  teintes  O  et  E ,  et  leur  combinaison 
dans  les  images  observées  à  travers  le  prisme  rhoraboidal; 
il  nous  faut  maintenant  chercher  quelle  est ,  pour  chaque 
lame  donnée,  la  nature  de  ces  teintes,  et  comment  elles 
changent  avec  l'épaisseur.  Or,  on  trouve  ainsi  qu'elles  sont 
tout-à-fait  pareilles  à  celles  des  anneaux  colorés,  formés 
par  une  lumière  blanche  entre  deux  objectifs  superposés. 
La  teinte  E  est  toujours  celle  d'un  anneau  réfléchi ,  et  la 
teinte  O  celle  de  l'anneau  transmis  correspondant.  Les 
épaisseurs  auxquelles  les  diverses  teintes  E  se  forment  dans 
les  lames  d'un  même  cristal  bien  pur  ,  sont  exactement  pi'o- 
portionnelles  à  celles  qui  sont  marquées  dans  la  table  de 
Newton  ,  page  335,  pour  les  lames  minces  d'une  mémo  sub- 
stance non  cristallisée  ;  mais  les  valeurs  absolues  des  épais- 
seurs sont  beaucoup  plus  grandes  que  dans  cette  table ,  la 
densité  étant  la  même.  J'ai  établi  ces  rapports  par  un  grand 
nombre  d'expériences ,  dans  lesquelles  j'ai  à  la  fois  mesuré 
les  épaisseurs  des  lames  avec  le  sphéromètre,  et  déterminé 
comparativement  leurs  teintes  par  des  procédés  très-précis. 
On  peut  voir  le  détad  de  ces  procédés  dans  le  Traité  gé- 
néral ;  ils  offrent  un  des  plus  beaux  spectacles  que  la  phy- 
sique puisse  présenter. 

Dans  les  lames  de  chaux  sulfatée  ,  tirées  des  cristaux  les 
plus  purs,  l'épaisseur  qui  enlevait  à  la  polarisation  primitive 
le  bleu  du  second  ordre,  était  de  36pî  de  mon  sphéromètre; 
cequiréduiten  millièmes  de  milli  mètre,  équivaulà  8  2, 44o36. 
Or,  l'épaisseur  à  laquelle  ce  bleu  se  réfléchit  dans  les  lames 
ïoME  II.  a8 
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de  verre  par  l'efiel  de  la  rôllcxion  ordinairo ,  est  exprimée  par 
îe nombre  9  dans  la  laide  de  Newton.  Ainsi ,  pour  réduire  à 
cette  même  échelle  tonte  antre  épaisseur  declianx  sulfatée  ex- 
primée en  millièmes  de  miliimclre,  comme  la  précédente, 
il  faut  la  multiplier  par  le  rapport  de  ces  deux  évaluations 
correspondantes,  c'est-à-dire  par  tttîWo  ou  o,  1091  7  ;  ce  cjui 
revient  à  peu  près  à  ^.  ]in  faisant  cette  réduction  sur  les 
épaisseurs  de  toutes  les  lames  minces  de  chaux  suIAitée  bien 
pures  ,  on  peut  voir  (|ue  la  feinte  que  la  table  de  Nowtou 
leur  assigne  est  toujours  exactement  celle  qu'elles  enlèvent 
à  la  polari.-ation  [)riniilive,  sous  l'incidence  perpendicu- 
laire. 

Je  me  suis  assuré  par  un  grand  nombre  d'expériences, 
que  cet  accord  remarquable  n'est  pas  particulier  à  la  chaux 
sulfatée.  Tous  les  autres  cristaux  à  réfraction  double  ,  cjuand 
ils  sont  réduits  en  lames  minces  parallèles  à  leur  axe  ,  ollrent 
les  mêmes  périodes  de  couleur,  et  suivent  les  mêmes  lois 
de  polarisation.  Mais  la  valeur  absolue  de  leurs  épaisseurs,, 
pour  des  teintes  pareilles,  est  inégale;  et,  à  ce  qu'il  jii'a 
paru  ,  elle  est  réciproquement  pi'oportionuelle  à  la  varia- 
tion que  la  force  attractive  ou  répulsive  de  chaque  cristal 
produit  dans  le  carré  de  la  vitesse  d'un  rayon  réiracté  situé 
semblablement.  Dans  la  chaux  sulfatée  et  le  cristal  de  roche, 
les  épaisseurs  qui  donnent  Its  mêmes  teintes  E  sont  absolu- 
ment égales  entr'elles  ;  la  variation  du  carré  de  la  vitesse 
est  donc  la  même  aussi  dans  ces  deux  substances.  Elle  est 
environ  dix-huit  l'ois  jdus  forte  dans  le  spath  d'Islande,  d'après 
les  observations  de  Malus.  Ainsi,  les  épaisseurs  qui  don- 
nent les  mêmes  teintes  E  doivent  être  dix-huit  fois  moindres 
dans  les  lames  de  spath  d'Islande  que  dans  celles  de  cristal 
déroche  ou  de  chaux  sulfatée,  le  sens  de  la  coupe  étant  le 
même.  Puis  donc  que  ,  dans  ces  dei^niers  cristaux ,  qui  ont  si 
peu  de  force  ,  le  phénomène  des  teintes  ne  se  montre,  avec  les 
lames  parallèles  à  l'axe,  que  jusqu'à  de  très-petites  épaisseurs, 
on  conçoit  qu'il  doit  êtreà  peu  près  impossible  de  le  rendre' 
sensible  parle  même  procédé  dans  un  cristal  dix-huit  fois  plus 
énergique,  qui,  de  plus,  ne  se  laisse  pas  naturellement  di- 
viser eu  feuillets.  Aussi  sera-ce  par  d'autres  méthodes,  en 
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atténuant  ou  en   combattant  la   force  répulsive  du  spath 
d'Islande,  que  nous  parviendrons  à  Ty  manifester. 

Après  avoir  fixé  généralement  ces  résultats,  je  dois  reve- 
nir sur  quelques  particularités  qu'offre  l'intensité  des  teintes 
E  dans  les  diflérens  ordn  s  d'anneaux  ;  car  ces  particularités, 
très-singulières,  et  même    en  apparence  bizarres,  s'accor 
dent  parfaitement  avec   notre  théorie,    et  la  confirment. 
Lorsque    l'on  compare   entr'elles  ,    par  transmission  ,    un 
grand  nombre  de  lames  d'épaisseurs  diverses,  en  analysant 
la  lumière  transmise  à  l'aide  d'un  prisme  rhomboïdal  achro- 
matique, on  s'aperçoit  bientôt  que,    dans  la  position  où  la 
séparation    des  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  est 
la  plus  complète,   l'intensité  du  rayon  E  vai'ie  d'une  lame 
à  une  autre,  tout  autant  que  sa  couleur.  La  raison  de  ces 
variétés  est  évidente  d'après  ce  qu'on  vient  d'établir.  Si  le 
rayon   E   répond    à   la  lumière  des   anneaux  réfléchis,   le 
rayon  O ,  qui  en  est  complémentaire  ,  répond  précisément 
à  la  lumière  des  anneaux  transmis.  Or,  le  rapport  d'inten- 
sité des  anneaux  transmis  et  réfléchis ,  à  une  même  épaisseur, 
est  très-inégal,  même  en  ne  comparant  que  la  portion  de  la 
lumière  qui  est  l'écUcment  colorée.  Cette   inégalité  se  fait 
moins  sentir  dans  les  derniers  ordres  d'anneaux,  où  les  deux 
teintes  convergent  également  vers  le  blanc  composé  qu'elles 
atteignent  dans  l'infini  ;  mais,  dans  les  couleurs  dès  premiers 
ordres,  où  les  limites  ne  sont  pas  les  mêmes,  les  intensités 
sont  très-différentes.  Ainsi,  par  exemple,  le  blanc  réfléchi 
du  premier  ordre  étant  opposé  au  noir,  il  en  résulte  qu'une 
lame  mince  de  chaux  sulfatée  qui ,  observée  par  transmis- 
sion ,  donnerait  pour  E  le  blanc  parfait  du  premier  ordre, 
donnerait  aussi  un  rayon  O  tout-à-fait  nul ,  dans  la  position 
ou  la  séparation  des  deux  teintes  est  la  plus  complète.  Ce 
serait  le  hasard  senl^  et  un  hasard  bien  extraoï'dinaire ,  qui 
ferait  tomber  exactement  sur  cette  limite;  mais  on  a  vu,  dans 
les  expériences  rapportées  ci-dessus ,   que  l'on  peut  en  ap- 
procher de  très-près;  et,  en  effet,   j'ai  obtenu  souvent  des 
lames  qui  ne  donnaient  plus  que  des  rayonsO  extrêmement 
faibles,  dont  la  teinte  étiait  blette  ou  rouge  jaunâtre,  sui- 
vant que  l'épaisseur  de  la  lame  observée  était  un  peu  plu> 
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grande  ou  moindre  que  celle  qui  convient  au  blanc  le  plus 
parlait  .  lequel ,  d'ailleurs,  d'après  les  lois  mûmes  des  accès, 
ne  peut  jamais  embrasser  rigoureusement  toute  la  lumière 
transmise.  Si  l'on  veut  calcider  les  valeurs  moyennes  des 
épaisseurs  qui  limitent  ces  phénomènes,  il  n'y  a  qu'à  partir 
de  l'épaisseur  82, 44o36,  trouvée  plus  haut  pour  le  bleu  nu 
second  ordre,  et  en  la  comparant  au  nombre  9  que  la  table 
de  IXewton  assigne  à  la  même  teinte  ,  on  aura  proportion* 
Bellement  les  limites  suivantes  en  fraction  du  millimètre  : 
Epaisseur  à  laquelle  la  pola-^o™",oi  1  777  commencement  du 
risation  mobile    n'existe  /  noir,  dans  la  table 

pas  encore .)  de  Newton. 

Blanc  du  premier  ordre.  .  .   o""",o5ii44' 
Blanc  composé  d'un  mêla  nge  ^ 
de  couleurs  de  divers  an- > 

neaux .)o»",45493. 

Ces  limites  varieront  d'un  cristal  à  un  autre,  selon  la 
valeur  du  l'acteur  constant  qui  sert  à  les  ramener  à  la  table 
de  Newton,  etdont  j'ai  expliqué  la  déterniination,  page  434- 
C'est  sans  doute  un  phénomène  très-digne  de  remarque, 
qu'une  lame  d'une  épaisseur  égale  à  o""",o3ii44  puisse, 
dans  une  position  déterminée  ,  polariser  complètement, 
en  un  seul  sens,  toutes  ou  presque  toutes  les  molécules 
d'un  rayon  polarisé  qui  la  traA  erse  ,  tandis  qu'une  lame  de 
même  nature,  mais  plus  épaisse  ,  jîlacée  dans  une  situation 
exactement  semblable ,  n'exerce  plus  cette  action  que  sur 
une  certaine  classe  de  ces  molécules.  Rien  ne  montre  mielix 
qu'il  existe  un  rapport  intime  entre  la  cause  de  la  rélraction 
extraordinaire  et  celle  desanneaux  colorés  ;  et  l'on  voit  aussi, 
par  ce  rapprochement,  que  l'on  ne  peut  pas  dire  de  ce  genre 
d'action,  non  plus  que  de  la  réflexion  ordinaire,  qu'elle 
s'affaiblit  à  mesure  que  les  lames  deviennent  plus  minces, 
puisqu'au  contraire  elle  devient  plus  granaç  à  certaines 
épaisseurs  plus  petites. 

La  fragilité  des  lames  minces  de  chaux  sulfatée  ne  m'a  pas 
permis  de  les  atténuer  assez  pour  y  observer  ainsi  le  violet 
du  premier  ordre,  par  lequel  la  polarisation  commence; 
cette  teinte  doit  toujours  être  la  plus  difficile  à  découvrir, 


rnoDriTE  par  les  corps  cristallisés.  4^7 
par  sa  faiblesse,  et  par  sa  position  à  l'origine  «les  anneaux. 
Newton  n'avait  fait  que  la  soupçonner  lorsqu'il  étudia  les 
anneaux  colorés  formés  entre  deux  objectifs;  il  ne  réussit  à 
la  voir  nettement  que  sur  les  bulles  d'eau.  Si  je  n'ai  pu  ar- 
river jusqu'à  ce  terme,  sous  l'incidence  perpendiculaire, 
du  moins  cette  teinte  est  la  seule  ,  sous  cette  incidence  ,  qui 
manque  à  mes  oliscrvations  ;  car  j'ai  amené  souvent  des 
lames  jusqu'au  bleu  du  premier  ordre  qui  précède  le  blanc  , 
et  qui  suit  le  violet  dont  je  viens  de  parler.  J'avais  espéré 
pouvoir  atteindre  un  plus  grand  degré  de  ténuité  en  amincis- 
sant des  lames  de  chaux  sulfatée ,  par  leur  dissolution  lente 
dans  une  grande  quantité  d'eau;  en  effet,  par  celte  action 
qui  les  rendait  plus  minces,  leurs  couleurs  ont  remonté  dans 
la  série  des  anneaux.  J'ai  obtenu  ainsi  des  bleus  du  premier 
ordre  très-intenses  ;  mais  alors  la  fragilité  des  lames  était 
telle,  que  l'on  pouvait  à  peine  les  toucher,  et  elles  se  sé- 
paraient entre  les  doigts  comme  de  la  poussière  ;  leur  épais- 
seur devait  être  alors  d'environ  o™"',oi476.  Ces  épreuves  , 
qui  vont  presque  jusqu'à  la  dernière  limite  indiquée  par  les 
lois  précédentes ,  nous  en  attestent  la  réalité  ,  et  elles  nous  au- 
torisent à  conclure  que,  si  l'on  pouvait  amincir  les  lames  de 
chaux sulfatéeet  de  cristal  tie  roche  ,  parallèles  à  l'axe,  de  ma- 
nière à  leur  donner  une  épaisseur  moindre  que  o°"",oi  1777, 
elles  auraient  alors  presqu'en  fièrement  perdu  l'action  pola- 
risante résultante  de  leur  structure  comme  ciùstal.  Ou  verra 
parla  suite  que  les  lames  taillées  dans  tout  autre  sens  ont  des 
limites  analogues,  mais  plus  étendues,  à  niesure  que  leur  obli- 
quité sur  l'axe  de  cristallisation  y  rend  la  force  attractive  ou 
r*îpulsive  plus  faible  ;  de  sorte  qu'en  choisissant  convenable- 
ment les  coupes,  on  peut  arriver  à  des  limites  d'épaisseur 
que  l'art  serait  capable  d'atteindre.  Ce  résultat,  en  confirmant 
malériellement  les  analogies  précédentes,  me  semble  indi- 
quer, avec  une  vraisemblance  extrême,  que  les  molécules  in- 
tégrantes des  cristaux  ne  doivent  pas  nécessairement  posséder 
la  double  réfraction,  quand  leur  ensemble  laposscde.  D  ou  il 
suit  qu'il  ne  faut  pas  regarder  cette  simultanéité  comme  un 
caractère  auquel  la  forme  primitive  des  particules  doive  être 
assujélie. 
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CHAPITRE   m. 

Mouvemetit  oscillatoire  de  l'axe  de  polarisation ,  déduit 
des  Phénomènes  précédens. 

En  résumant  les  phénomè)ies  de  réflexion  et  de  C^ansmis- 
sion  observés  dans  les  lames  minces,  Newton  en  a  tiré  la 
propriélé  ries  accès  qui  les  renferme  tous.  De  même,  en  ré- 
pumant  les  lois  de  la  polarisation  mobile,  nous  allons  voir 
qu'elles  se  réduisent  toutes  à  un  mouvement  oscillatoire  de 
l'axe  de  polarisation. 

La  première  de  ces  lois  concerne  le  sens  suivant  lequel  la 
polarisation  s'opère.  Lorsqu'un  rayon  polarisé  a  traversé 
perpendiculairement  nue  lame  mince  de  cliaux  sulfatée  ,  de 
quartz  ,  ou  de  tout  autre  cristal  taillé  parallèlement  à  l'axe 
de  double  réfraction ,  il  se  trouve  composé  de  deux  faisceaux 
colorés  O ,  E,  polarisés  diversement.  Si  CX,  fig.  8,  est  la 
direction  de  la  polarisation  primitive,  et  C  A  Taxe  delà 
lame  mince,  formant  avec  elle  un  angle  i,  le  faisceau  que 
nous  avons  désigné  par  O  se  retrouve  polarisé  suivant  C  X , 
et  le  faisceau  complémentaire  E  est  polarisé  tout  entier  de 
l'autre  côté  de  l'axe  C  A,  à  une  dislance  angulaire  exactement 
égale  ,  représentée  parX'  x'  dans  la  figure. 

La  seconde  loi  que  nous  avons  établie  concerne  la  aa- 
lurc  des  teintes  O,  E.  Nous  avons  vu  qu'elles  sont  les  mêmes 
que  celles  des  anneaux  colorés  observés  par  Newton,  O  ré- 
pondant toujours  à  un  anneau  transmis,  E  à  l'anneau  ré- 
licchi  correspondant.  Ainsi  ,  cette  dernière  teinte  suit,  aux 
diverses  épaisseurs ,  les  proportions  assignées  par  la  table 
de  Newton ,  pour  les  couleurs  des  lames  minces,  A  cet 
égard,  les  cristaux  de  diverse  nature  n'offrent  de  diffé-> 
rence  que  dans  le  coefficient  absolu  de  leur  proportionna- 
lité ,  qui ,  au  reste,  est  toujours  beaucoup  plus  grand  que 
pour  les  anneaux  colorés  considérés  ])ar  Newton. 

Ce  parRàt  accord  des  couleurs  dans  les  deux  phénomènes, 
quand  la  lumière  incidente  est  blanche,  et  la  proportionna- 
lité soutenue  des  épaisseurs  qui  leur  correspondent,  exigent 
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ni'cessairement  que  la  même  correspondance  existe  eu  par- 
liculicr  pour  chaque  espèce  de  couleur  simple.  Or,  en  ana- 
lysant les  phénomènes  des  anneaux  composés,  Newton  a 
prouvé  que  chaque  espèce  de  lumière  simple  d'un'^;  ref'ran- 
<;ibilité  lixe,  qui  contribue  à  les  produire,  est  alternative- 
ment transmise  et  réllécliie  aux  intervalles  d'épai>seur  com- 
pris entre  les   termes   de  la  série  suivante  o,  e,   ae,  3e, 

4<^i   5  e ;  donc  ,  lorsque  cette   même   lumi'Te  simple 

traverse  des  lames  minces  d'un  même  cristal,  taillé  [)aral- 
lèL'ment  à  l'axe,  les  alternatives  de  polarisation  qu'elle  pré- 
sente après  sa  sortie  <!oivent  suivre  des  périodes  exactement 
pareilles.  Ainsi,  depuis  l'épaisseur 'o  jusqu'à  une  ceriaine 
épaisseur  fondamentale  e',  les  molécules  homogènes  qui  la 
roujposent  se  comportent,  après  leur  émergence,  comme 
si  elles  n'avaient  pas  quitté  leur  polarisation  piimitive.  De- 
puis e'  jusqu'à  2  e^,  elles  se  comportent  comme  si  elles  l'a- 
vaient quittée  pour  en  prendre  une  nouvelle  dans  l'azimut 
si;  et  enfin,  elles  paraissent  alternativement  polarisées 
dans  l'azimut  o  ou  dans  l'azimut  ai,  selon  que  les  degrés 
d'épaisseur,  après  lesquels  on  les  observe,  côri'espondent  à 
une  transmission  ou  à  une  réflexion  ;  de  sorte  que  l'axe  de 
polarisation  du  faisceau  semble  alternitivemcnt  transporté, 
comme  par  oscillation,  d'une  de  ces  limites  à  l'autre.  Ce 
mouvement  peut  s'exéculer  de  deux  manières,  en  allant 
dans  le  sens  XX',  de  o  à  2/,  ou  dans  le  sens  Xji'',  de 
o  à  —  2  (90 — /\  Dans  le  |ircmier  cas,  l'oscillation  s'opé- 
rera autour  de  l'axe  CA  de  la  lame;  dans  le  second,  autour 
de  la  ligne  |)erpendiculaire  B  B.  11  est  vraisemblable  (|ue 
les  molécules  lumineuses  se  partagent  entre  ces  deux  ilirec- 
tions,  puisqu'elles  se  trouvent  définitivement  réparties  sur 
l'une  et  sur  l'autre ,  quand  elles  ont  atteint  la  polarisation 
lixe. 

Mais  ce  changement  périodique  n'est  encore  ici  qu'un 
efTet  total  etal)solu  ,  résultant  de  toutes  les  actions  que  les 
molécules  lumineuses  ont  subies  en  traversant  les  lames  cris- 
tallisées. Il  faut  maintenant  savoirs!  ces  molécules,  à  mesnro 
qu'elles  s'enfoncent  dans  une  seule  et  même  lame,  y  subis- 
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sent  réellement  ces  akcrnalives,  et  si  les  divers  rayons  Jont 
la  lumière  blanche  se  conij)ose  éprouvent  successivement, 
dans  son  intérieur,  les  mêmes  séparations  de  teintes  que  nous 
y  découvi'ons  quand  ils  sortent  ensemble  de  diverses  lames 
à  des  épaisseurs  pareilles.  Tel  est  le  but  de  l'expériencô 
suivante  : 

Prenez  une  lame  mince  de  chaux  sulfatée  ;  et ,  après  avoir 
observé  avec  soin  ,  au  moyen  de  notre  appareil,  les  cou- 
leurs O,  E  qu'elle  donne  sous  Fincidcnce  perpendiculaire, 
l'endez-la  avec  adresse  dans  une  partie  de  sa  longueur, 
de  manière  à  diviser  cette  seule  partie  en  plusieurs  lames 
minces  que  vous  tiendrez  à  distance  les  unes  des  autres ,  eu 
introduisant  entr' elles  de  petites  bandes  de  papier  noir.  Si 
ensuite  vous  présentez  de  nouveau  la  lame  à  un  rayon  pola- 
risé ,  eu  la  replaçant  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  vous 
trouverez  qu'elle  redonne  toujours  les  mêmes  teintes  Q  ,  E , 
que  dans  la  première  expérience;  et,  à  cet  égard,  il  n'y 
aura  aucune  diirérence  entre  la  partie  découpée  et  celle  qui 
est  restée  entière  ;  seulement  la  première  vous  paraîtra  moins 
transparente.^  à  cause  de  la  multiplicité  des  réflexions  que 
la  lumière  y  éprouve.  Puis  donc  que  la  teinte  définitive  des 
faisceaux  est  indépendante  de  la  contiguiléou  delà  sépara- 
tion des  lames  élémentaires,  il  faut  en  conclure  que  le  rayon ^ 
en  aiTivant  aux  épaisseurs  successives  de  la  substance  cris- 
tallisée ,  y  éprouve ,  dans  les  deux  cas ,  des  modifications 
équivalentes  qui  se  suivent  par  les  mêmes  degrés,  et  qui 
font  passer  chaque  espèce  de  molécules  lumineuses  par  les 
mêmes  états  de  polarisation  alternatifs  que,  l'ordre  des 
teintes  lui  assigne  dans  les  lames  séparées.  Il  suit  de  là  que 
l'état  définitif  de  ebaque  molécule,  à  une  profondeur  dé- 
terminée, doit  dépendre  uniquement  de  la  quantité  de 
matière  cri^>lallisée  qu'elle  a  traversée  pour  arriver  à  cette 
profondeur,  et  de  l'intensité  des  forces  dont  celte  matière 
était  douée,  mais  nullement  du  mode  de  sa  distribution  sur 
le  trajet  de  la  molécule.  Aussi,  loi^squ'on  a  partagé  une  lame 
dans  toute  sa  long'ueur  en  un  certain  nombre  de  lames 
plus  minces,  on  peut  mêler  celles-ci  dans  un  ordre  quel- 
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conque,  et  les  alterner  de  toutes  les  manières  imaginaljles  , 
pourvu  que  l'on  maintienne  toujours  leurs  axes  exactement 
parallèles,  les  teintes  définitives  O,  E,  données  parleur 
somme  sous  l'incidence  perpendiculaire,  ne  cliani;ent  pas^ 
et  sont  toujours  les  mêmes  que  la  même  épaisseur  dounait 
avant  d'être  divisée  (i);  or,  qu'a-l-on  fait  par  ces  divers 
arrangeniens  des  lames ,  sinon  de  varier  arbitrairement  1q 
mode  de  division  d'une  même  épaisseur? 

D'après  cela  ,  tous  les  phénomènes  que  présentent  nos 
lames  peuvent  être  rassem])lés  dans  l'énoncé  suivant ,  qui  en 
est  l'expression  la  plus  générale  : 

i".  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple,  polarisé  suivant 
une  direction  lixe  ,  traverse  perj)endiculairement  une  lame 
cristallisée  parallèle  à  l'axe  de  double  réfraction,  les  mo- 
lécules lumineuses  commencent  par  pénétrer  jusqu'à  une 
certaine  profondeur ,  sans  perdre  leur  polarisation  primi- 
tive; après  quoi  ,  leur  mouvement  de  translation  continuant 
toujours ,  elles  se  mettent  à  osciller  périodiquement  sur 
elles-mêmes ,  autour  de  leur  axe  de  translation  ,  de  ma- 
nière que  leur  axe  de  polarisation  se  transporte  alierna- 
tivemcnt  de  part  et  d'autre  ^e  l'axe  du  cristal  ou  de  la 
ligne  perpendiculaire,  dans  des  amplitudes  égales,  comme 
un  pendule  autour  de  la  verticale  dont  on  l'a  écarté.  Cha- 
cune de  ces  oscillations  s'exécute  dans  une  épaisseur  2e\ 
double  de  celle  que  la  molécule  avait  parcourue  d'abord 
avant  d'entrer  en  oscillation. 

20.  Dans  un  même  cristal ,  les  valeurs  de  e'  sont  différentes 
pour  les  diverses  sortes  de  molécules  lumineuses,  et  propor- 
tionnelles aux  longueurs  de  leurs  accès  de  facile  transmission 
ou  de  facile  réflexion.  Mais  les  limites  des  oscillations  sont  les 
mêmes  pour  toutes  les  particules  qui  suivent  une  même  di- 
rection demouvemens,  quand  leurs  axes  de  polarisation 
parlent  d'une  direction  primitive  commune. 

5".  Ce  mouvement  oscillatoire  s'arrête  lorsque  les  molé- 
cules lumineuses,   parvenues  à  la  seconde  surface  do  la 


(i)  Je  borne  ici  l'épreuve  à  l'incideacc  perpendiculaire  ,  pour  évitej: 
VcSTvl  de  la  polarisation  par  réfraction. 
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lame,  sortent  clans  l'air  ou  dans  tout  autre  milieu  qui  no 
possède  point  la  double  réfraction.  Alors  ,  si  l'on  soumet  le 
rayon  émer<;enl  à  r;iction  d'un  prisme  de  spath  d'Islande 
ou  d'une  glace  inclinée,  ou  de  tout  autre  sj'stème  qui  pro- 
duise la  polarisation  fixe,  les  molécules  lumineuses  se  com- 
portent comme  si  elles  possédaient  complètement  le  sens  de 
polarisation  vers  lequel  leur  dernière  oscillation  les  condui- 
sait,  soit  qu'elles  l'aient  entièrement  achevée,  ou  seulement 
commencée  à  l'instant  où  elles  sont  sorties  du  cristal. 

Ce  sont  là  les  lois  théoriques  de  la  polarisation  mobile. 
J'ai  fait  voir,  daiis  le  Traité  général,  qu'elles  s'appliquent 
éj^alement  à  toutes  les  autres  coupes  des  cristaux  ,  en  consi- 
dérant les  oscillations  comme  s'exécutant  autour  des  plans 
menés  par  l'axe  du  cristal  et  par  la  direction  définitive  de 
chaque  rayon  réfracté.  Mais,  dès  à  présent,  il  est  clair  que 
ce'  mouvement  oscillatoire  doit  cesser  à. une  certaine  pro- 
fondeiir  dans  chaque  cristal,  selon  sa  nature  et  le  sens  dajis 
lequel  on  le  taille;  car,  en  augmentant  assez  l'épaisseur  des 
])]aques  obliques  à  l'axe,  pour  que  le  rayon  é-nergent  se 
sépare  en  deux  faiseeaux  distiurts  après  les  avoir  traversées, 
on  trouve  ,  comme  nous  l'avons  vu  dans  la  première  partie 
de  ces  recherches,  que  le  faisceau  qui  a  subi  la  réfraction 
ordinaire  est  polarisé  fixement  dansle  plan  mené  ]>ar  sa  di- 
rectior)  et  l'axe  du  cristal  ;  tandis  que  le  rayon  extraordinaire 
est  polarisé  d'une  manière  également  fixe  perpendiculaire- 
ment au  plan  mené  de  même  par  sa  direction  et  l'axe  du 
cristal.  Il  est  extrêmement  vraisemblable  que  les  molécules 
qui  forment  chaque  faisceau  passent  progressivement  du 
mouvement  oscillatoire  à  cet  état  fixe;  du  moins,  nous 
verrons,  par  d'autres  exemples  analogues,  qu'il  s'opère  un 
semblable  partage  quand  les  molécules  lumineuses  sont  ex- 
posées simultanément  à  plusieurs  forces  qui  les  sollicitent 
suivant  diverses  directions.  Pour  le  moment,  je  me  borne- 
rai à  annoncer  que  ,  dans  tous  les  cristaux,  quel  que  soit  le 
sens  suivant  lequel  on  les  taille,  le  mouvement  oscillatoire 
s'étend  à  des  profondeurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles 
où  l'on  cesse  d'apercevoir  immédiatement  des  couleurs  par 
la  succession  des  oscillations. 
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Les  trois  propositions  énoncées  ci-dessus  n'étant  en  e.iTci 
aue  l'exDression  simple,  mais  complète  des  phénomènes,  il 
£St  évident  t^u'elles  doivent  les  reproduire  par  leur  déve- 
loppement; néanmoins ,  comme  celte  déduction  en  éclair- 
cil  l'usaiie  et  en  fait  sentir  la  lidéiité ,  ic  crois  devoir  l'ex- 
ppser  ici. 

Considérons  donc  un  rayon  polarisé  ,  composé  oii  simple  , 
<]ui  pénètre  perpendiculairement  une  lame  mince  d'un 
cristal  quelconque ,  taillée  parallèlement  à  l'axe  de  double 
réfraction  ;  et  supposons  la  lame  tournée  de  manière  que  cet 
axe  fasse  un  angle  quelconque  t'avec  le  plan  de  polarisation 
primitif;  puis  cherchons  quel  devra  être  l'état  du  rayon 
après  S(m  émergence. 

D'aLord,  en  vertu  du  mouvement  oscillatoire,  les  axes 
de  ])olari,sation  de  toutes  lesmoléculesluniineusesterontré- 
parlis  sur  les  deux  limites  de  l'oscillation,  c'est-à-dire  dans 
les  deux  azimuts  o  et  ai,  soit  effectivement  pour  celles  qui 
auront  achevé  un  nomhre  entier  d'oscillations  cîi  sortant  de 
la  lame,  soit  virtutllernent  pour  celles  qui  n'auront  pas 
alors  complètement  terminé  leur  dernière  oscillation.  Nom- 
mons O,  E,  l'ensemlde  des  molécules  qui  forment  chacun 
de  ces  deux  groupes,  le  premier  compi'enant  toutes  celles 
qui  achèvent ,  en  sortant  de  la  lame,  un  nombre  d'oscilla- 
tion pair  ;  et  le  second  tontes  celles  qui  achèvent  un  nombre 
d'oscillations  impair.  Alors,  si  l'on  analyse  le  rayon  émer- 
gent avec  un  prisme  de  spath  d'Islande,  dont  la  section 
principale  soit  dirigée  dans  un  a/imut  quelconque  ,  il  suffit, 
pour  calculer  les  teintes  résultantes,  d'appliquer  à  chacun 
des  faisceaux  les  lois  générales  de  la  double  réfraction.  On 
retombe  ainsi  exactement  sur  les  mêmes  formules  que  l'ex- 
périence avait  données  pour  la  combinaison  des  teintes, 
O  ,  E;  il  ne  reste  donc  plus  qu'à  déterminer  leur  nature  : 
])Our  cela,  il  suffit  d'appliquer  au  rayon  incident  la  cons- 
truction que  Newton  a  donnée  pour  déterminer  Ijs  teintes 
transmises  ou  rélléchies  aux  diverses  épaisseurs  des  lames 
minces,  en  substituant  seulement  aux  longueurs  des  accès 
que  celte  construction  emploie  les   épaisseurs,  beaucoup 
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plus  grandes,  mais  proportionnelles,  que  les  molécules  lu- 
mineuses traversent  dans  nos  lames  pendant  la  durée  d'une 
oscillation.  Ainsi,  dans  le  phénomène  de  la  réflexion,  les 
molécules  pénètrent  ensemble  jusqu'à  une  petite  profon- 
deur, sans  éprouver  aucune  tendance  à  se  réiléchir;  et,  si 
l'épaisseur  du  corps  est  moindre  f[uc  cette  profondeur,  elles 
se  transmettent  librement:  de  jnème  ,  dans  les  phénomènes 
de  la  polarisation  ,  toutes  les  molécules  pénètrent  ensemble 
jusqu'à  une  petite  profondeur,  sans  éprouver  aucun  déran- 
gement dans  leurs  axes  de  polarisation  ;  et,  si  l'épaissenr  des 
lames  est  moindre  que  cette  limite,  elles  conservent  toutes 
leur  polarisation  primitive.  Dans  la  réflexion ,  ce  premier 
intervalle  est  égal  à  la  moitié  de  la  longueur  d'un  accès. 
Dans  les  phénomènes  de  la  polarisation  ,  ce  sera  la  moitié  de 
î'épaisse\y  que  chaque  espèce  de  lumière  simple  traverse 
pendant  la  durée  d'une  oscillation  entière.  Dans  la  réflexion, 
au-delà i^e  cette  limite,  les  molécules  violettes  commencent 
à  se  réfléchir;  puis  ensuite  les  violettes  et  les  bleues  ;  puis  les 
violettes  ,  les  bleues  et  les  vertes  ,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'aux 
rouges,  qui  se  réfléchissent  les  dernières,  mais  cepentlant  à 
très-peu  de  distance  des  autres.  Alors  le  rayon  réfléchi  devient 
successivement  violet ,  Meu  ,  et  presque  tout  de  suite  blanc  , 
par  le  concours  de  la  réflexion  de  toutes  lescoulcTirs.  De  même, 
dans  nos  lames ,  le  premier  rayon  E  qu'elles  enlèvent  à  la  po- 
larisation primitive,  est  violet;  puis,  à  une  épaisscurun  peu 
plus  grande ,  ce  violet  se  nule  à  l'indigo  ,  et  forme  un  bleu  , 
lequel  se  change  prcsqu'aussitôt  en  blanc,  par  le  mélange 
de  toutes  les  autres  couleurs  :  c'est  le.  blanc  que  Newton  a 
nommé  du  premier  ordre  ;  et  comme,  dans  les  anneaux,  il 
arrive  une  épaisseur  où  ce  blanc  est  le  plus  abondant  qu'il 
est  possilde  ,  en  sorte  qu'il  ne  se  transmet  plus  rien  ,  ou  pres- 
que rien  ,  de  la  portion  de  lumière  incidente  qui  est  em- 
ployée à  former  les  anneaux  ;  de  même,  dans  nos  lames,  il  y 
a  une  certaine  épaisseur  à  laquelle  le  rayon  blanc  qu'elles 
polarisent  contient  toute  ,  ou  presque  toute  la  lumière  inci- 
dente ;  de  Si.rtc  qu'il  n'y  a  aucune  ,  ou  presqu'aucunè  portion 
de  cette  lumière  qui  conserve  sa  polarisation  primitive. 
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Dans  la  réflexion  ,  lorsque  l'épaisseur  devient  un  peu  plus 
grande,  les  diverses  couleurs  qui  composaient  le  blanc  du 
premier  ordre,  s'en  séparent  tour  à  tour,  suivant  l'ordi'e 
aveclequel  elles  y  étaient  entrées;  c'est-à-dire,  d'abord  les 
rayons  violets  les  plus  réfrangibles,  parce  que  leurs  accès  sont 
les  plus  courts  ;  puis  les  violets  et  les  bleus  ;  puis  les  bleus,  les 
verts ,  et  enfin  les  rouges  ;  ce  qui  change  successivement  ce 
blanc  en  jaune  pâle,  en  orangé,  en  orangé  rougeâtre,  et  en 
un  rouge  qui  se  terminerait  enfin  par  la  privation  absolue  de 
lumière  ,  c'est-à-dire  par  le  noi»,  si  ,  presqu'à  la  riième  épais- 
seur ne  commençait  le  second  accès  des  rayons  violets  ;  ce 
qui  fait  suivre  immédiatement  ce  rouge  sombre  par  un 
pourpre  très-faible,  auquel  succède  de  nouveau  un  violet, 
un  bleu  ,  un  vert,  et  toutes  les  couleurs  du  secon^  anneau, 
lesquelles  dominent  tour  à  tour  dans  le  mélange ,  et  y  sont 
plus  séparées  que  dans  le  premier  anneau ,  parce  que  la 
différence  d'étendue  de  leurs  accès  a  eu  plus  d'espace  poiu' 
s'y  manifester:  de  même,  et  absolument  de  même,  dans 
nos  lames,  les  épaisseurs  qui  répondent  aux  oscillations  des 
divei'ses  molécules  étant  inégales  et  proportionnelles  aux 
longueurs  de  leurs  accès,  on  conçoit  que  de  pareilles  modi- 
fications de  teintes  doivent  s'y  reproduire  ,  et  elles  s'y  re- 
produisent en  effet  avec  la  plus  grande  fidélité  ;  c'est-à- 
dire  qu'après  l'épaisseur  où  les  molécules  lumineuses  se 
trouvent  toutes  ensemble  dans  leur  première  oscillation,  il 
arrive  que  les  n\olécules  violettes  les  plus  réfrangibles  se 
sépai'ont  des  autres  ,  les  devancent,  et  commencent  une  se- 
conde oscillation  qui  les  ramène  vers  la  polarisation  primi- 
tive, lorsque  les  molécules  bleues,  les  orangées  et  les  rouges 
n'ont  pas  encore  tout-à-fait  terminé  leur  première  oscilla- 
tion. Alors  ,  si  on  coupe  la  lame  à  cette  épaisseur,  on  trouve 
que  le  faisceau  qui  a  perdu  sa  polarisation  primitive  est  un 
blanc  légèrement  jaunâtre;  puis,  à  une  épaisseur  un  peu 
plus  grande,  ce  jaune  se  change  en  orangé;  il  a  alors  perdu 
des  molécules  violettes  ,  bleues  et  vertes  ,  qui  sont  déjà  dans 
leur  seconde  oscillation;  bientôt  après  il  ne  conserve  plus 
qu'un  petit  nombre  de  rayons  d'un  rouge  sombre  :  toutes 
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les  autres  molécules  sont  déjà  entrées  dans  leur  second-e 
oscillation,  et  par  conséquent  la  portion  de  lumière  qui, 
en  traversant  le  rliomlioiJe ,  se  dirige  vers  la  polarisation 
primitive,  lor/ne  Tt-spèce  de  teinte  qui  résulte  du  mélange 
de  toutes  les  couleurs,  privé  d'un  petit  nombre  de  rayons 
rouges,  c'est-à-dire  un  blanc  bleuâtre  ;  au-delà  de  ce  ternie^ 
un  certain  nombre  des  molécules  violettes  les  plus  rélran- 
gibles  commencent  déjà  leur  troisième  oscillation  ,  quand 
les  molécules  rouges  les  moins  réfrangibles  n'ont  pas  encore 
iîni  la  première.  Alors  la  teinte  que  la  lame  polarise  à  cette 
épaisseur  est  un  violet ,  ou  plutôt  un  pourpre  extrêmement 
faible  et  sombre  ,  qui  biejitôt  passe  au  bleu ,  au  vert ,  et  à 
toutes  les  couleurs  du  second  anneau.  En  poursuivant  tou- 
jours par  la  pensée  cette  suite  de  mouvemens  oscillatoires, 
dont  les  vitesses  sont  illégales  pour  les  molécules  lumineuses 
de  différentes  espèces,  on  conçoit  que  les  diverses  couleurs^ 
dont  cbacune  occupe  une  certaine  étendue  dans  le  spectre, 
doivent  se  mêler  de  plus  en  plus  ,  dans  leurs  limites,  aux 
deux  extrémités  de  l'oscillation,  et  y  produire  enfin  deux 
iïnages  blanches,  comme  cela  arrive  dans  les  anneaux  ré- 
îléchis  et  transmis,  en  vertu  de  l'inégale  longueur  des  accès, 
lorsque  l'épaisseur  du  corps  est  devenue  assez  considérable 
pour  que  toutes  les  couleurs  fournissent  en  même  temps, 
par  des  anneaux  de  dillérens  ordres ,  à  la  transmission  et  à 
la  réflexion.  Cette  parfaite  identité  dans  la  succession  des 
te  ntes ,  dans  leurs  mélanges  progressifs,  dans  les  périodes 
de  leurs  intensités  ,  enlin  dans  les  plus  petites  circonstances 
dés  changemens  de  leurs  nuances,  sulTirail  pour  montrer 
l'accord  qui  existe  entre  les  lois  de  périodicité  qui  lient  ces 
deux  classes  de  phénomènes,  quand  même  les  mesures  des 
épaisseurs,  prises  de  part  et  d'autre  avec  un  soin  extrême, 
et  scrupuleusement  comparées,  n'auraient  pas  déjà  établi 
d'une  manière  rigoureuse  et  directe  l'existence  de  leui's 
rapports. 

Remarquons  toutefois  entr'eux  une  différence  essentielle  : 
la  construction  que  Newton  a  imaginée  pour  représenter  les 
aUernalives  de  transmission  et  de  réflexion  ,  aussi  bien  qu^ 
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]a  taille  qu'il  eu  a  déduite  ,  suppose  des  forces  réflécliis- 
sanles  très-i'aibles ,  et  s'applique  seulement  à  la  faible  por- 
tion de  lamièi'e  incidente  qui  est  alors  employée  dans  la 
foi'raation  des  anneaux.  JNous  avons  montré  ,  page  556  ,  que 
si  cette  portion  devait  être  plus  considérable  ,  par  l'elîet  de 
forces  réfléchissantes  plus  énergiques  ,  les  intervalles  d'épais- 
seur propres  à  la  transmission  et  à  la  réflexion  ne  seraient 
plus  égaux,  comme  cette  construction  le  suppose.  Les  dci'- 
niers  s'étendraient  davantage,  et  finiraient  même  par  occu- 
per tout  l'espace  ,  si  la  réflexion  devenait  totale  au  milieu  de 
chaque  anneau.  Il  n'en  est  pas  ainsi  dans  les  phénomènes  de 
la  polarisation  mobile  que  nos  lames  produisent;  car  toutes 
les  molécnles  qui  les  pénètrent  subissent  le  mouvement  os- 
cillatoire ,  et  néanmoins  leur  distribution  entre  les  allées  et 
les  retours  est  encore  exprimée  par  la  construction  de  New- 
ton ,  sans  aucun  changement.  Ceci  paraît  constituer  une  dis- 
tinction fondamentale  entre  les  deux  classes  de  phénomènes  ; 
et  en  effet,  une  loi  de  périodicité  pareille  et  la  proportion- 
nalité d'épaisseur  pour  les  diverses  coubiurs  simples,  suffit, 
sans  autre  liaison  plus  intime,  pour  produire  tous  les  rap- 
ports que  nous  avons  observés. 

Dans  nos  définitions,  nous  avons  établi  que  l'amplitude 
des  oscillations  de  même  sens  est  la  même  pour  toutes  les 
molécules  lumineuses,  çt  égale  À  21,  ou  à  —  2  (go — i), 
c'est-à-dire,  au  double  de  l'angle  que  l'axe  de  la  lame  ou  la 
ligne  perpendiculaire  forme  avec  la  direction  primitive  de 
polarisation.  Cela  est  en  eiïet  conforme  à  l'expérience;  car, 
si  l'on  expose  une  de  nos  lames  perpendiculaii'ement  à  un 
rayon  polarisé  ,  en  tournant  son  axe  dans  tous  les  azimuts, 
depuis  o  jusqu'à  56oo,  on  trouve  que  la  teinte  E,  qui  perd 
sa  polarisation  primitive,  et  la  teinte  O,  qui  la  conserve, 
sont  l'une  et  l'autre  rigoureusement  constantes.  Or,  cette 
constance  ne  pourrait  avoir  lieu,  si  les  divers  rayons  sim- 
ples dont  E  se  compose  étaient  polarisé»  dans  des  sens  dif- 
Jérens.  Les  temps  des  oscillations  des  molécules  lumineuses 
sont  donc  aussi  égaux  dans  tous  ces  cas,  puisque  leur  durée 
seule  détermine  la  nature  des  teintes  qui  doivent  être  pola- 
risées d^ius  un  sens  ou  dans   l'autre.   Ainsi ,   la  force   qui 
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produit  les  oscillations  est  telle,  que  leur  durée  est  absolu- 
ment indépendante  de  leur  amplitude.  Celte  condition  exige 
que  l'action  de  la  force  soit,  à  chaque  instant,  propor- 
tionnelle à  l'arc  qiie  les  molécules  ont  à  décrire  pour  arri- 
ver au  milieu  de  leur  oscillation,  c'est-à-dire,  sur  la  di- 
rection de  l'axe  duquel  les  forces  émanent,  ou  sur  la  ligne 
perpendiculaire. 


CHAPITRE  lY. 

Examen  des  modifications  éprouvées  par  les  molécules 
lumineuses ,  quand  elles  traversent  successivement  plu-* 
sieurs  plaques  qui  produisent  la  polarisation  mobile. 
Procédés  qui  en  résultent  pour  développer  les  images 
colorées  dans  des  plaques  épaisses  ,  par  le  croisement 
de  leurs  axes. 

Par  les  propositions  établies  plus  haut ,' nous  avons  défini 
ce  qui  arrive  aux  molécules  lumineuses,  lorsqu'elles  pas- 
sent de  la  polarisation  fixe  à  la  polarisation  mobile  ,  et  ré- 
ciproquement. Il  faut  maintenant  les  étudier  quand  ,  après 
avoir  subi  la  polarisation  mobile  dans  une  première  lame, 
elles  la  subissent  encore  clans  ime  seconde,  de  même  ou  de 
différente  nature.  On  trouve  ainà^que  les  oscillations  re- 
commencent dans  la  seconde  lame  ,  avec  les  mêmes  durées, 
les  mêmes  limites,  les  mêmes  amplitudes  qu'elles  auraient 
eues  si  chaque  faisceau  sorti  de  la  première  possédait  la  po- 
larisation fixe  ;  mais  les  profondeurs  auxquelles  ces  oscilla- 
tions commencent  varient  avec  la  nature  de  la  seconde  lam*^ 
et  avec  la  direction  de  son  axe  relativement  aux  axes  de 
ptdarisation  des  faisceaux. 

Il  suit  de  là  que  le  mode  de  polarisation  définitif  du  fais- 
ceau émergent  peut  encore  se  déterminer  parles  seuls  prin- 
cipes du  mouvement  oscillatoire.  Mais  la  nature  des  teintes 
dépend  de  la  profondeur  à  laquelle  les  oscillations  recom- 
mencent et  se  renouent  d'une  lame  à  l'autre.  C'est  l'expé- 
rience seule  qui  peut  nous  éclairer  à  cet  égard.  On  peut 
voir  dans  le  Traité  général ,  la  discussion  détaillée  de  cette 
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question  ,  ainsi  que  les  conséquences  importantes  qui  s'eU 
déduisent  pour  les  propriétés  nièines  de  la  lumière.  Ici ,  je 
me  Lornerai  à  exposer  deux  lois  expérinien taies  qtii  ont  lieu 
dans  ces  phénomènes ,  et  dont  les  applications  sont  pro- 
pres à  éclairer  et  à  généraliser  tout  ce  que  nous  avons  dife 
jusqu'à  présent. 

La  première  loi  se  rapporte  aux  lames  ou  plaques  cristal- 
lisées, dont  les  actions  sont  de  même  nature  ,  toutes  deux  at- 
tractives ou  toutes  deux  répulsives.  Lorsqu'un  rayon  polarisé 
traverse  successivement,  et  perpendiculairement j  deux  pa- 
reilles plaques  ,  ayant  leurs  axes  parallèles,  la  teinte  E^'  qu« 
le  système  des  deux  plaques  enlève  à  la  polarisation  primi- 
tive ,  a  jîour  valeur  numérique  ,  dans  la  table  de  Newton  , 
la  somme  E-hE'  des  nombres  corf  espondaiis  aux  teintes  par- 
ticulières E,  E',  sur  lesquelles  chacune  des  deux  plaques 
aurait  |jroduit  isolément  le  même  efFet.  Mais  si  les  axes  des- 
plaques  sont  croisés  à  angles  droits,  la  valeur  numérique  de 
E^'  Sera  égale  à  la  différence  E — E'  des  nombres  qui  repré- 
sentent les  teint('S  partielles. 

Supposons,  par  exemple  ,  que  l'une  des  deux  lames  étant 
réduite  à  l'échelle  de  Newton,  ait  pour  épaisseur   i4,25; 
en  sorte  ,  qu'agissant  seule  sur  le  rayon  polarisé  ,  la  teinte  E 
qu'elle  enlève  à  la  polarisation  primitive  soit  l'indigo  dtî 
troisième  ordre  ;   combinons-la  avec   une  autre  lame  dont 
l'épaisseur  ainsi  réduite  soit  9,35  ,   de  sorte  qu'en  agissant 
seule  elle  enlève  à  la  polarisation  primitive  une  teinte  E'/ 
intermédiaire  entre  le  bleu  et  le  vert  du  second  ordre.  Si 
vous  rendez  les  axes  de  ces  lames  parallèles,   la  teinte  E' 
que  leur  système  enlèvera  à  la  polarisation  primitive^  aur* 
pour  valeur  numérique  1 4,2.5-4-9,35  ou  23,6,  qui  répond 
au  rouge  du  quatrième  ordre  ;  mais  si  vous  croisez  les  axes 
des  deux  lames  à  angles  droits ,  la  teinte  E"  aura  pour  va- 
leur i4,  '5  —9,35  ou  4,90  ,  qui  répond  un  peu  au-dessus  de 
l'orangé  du  premier  ordre,  entre  cet   orangé  et  le  jaune 
pâle.  Dans   ce  dernier  cas,  si  les   deux  lames  avaient  de* 
épaisseurs  exactement  égales,  leurs  elïétss'entredélruir.iient 
exactetnent ,  et  le  rayon  transmis  se  trouverait  avoir  entiè- 
rement recouvré  sa  polarisation  primitive.  On  obtient  cetto 
Tome  IL  2q 
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égalité  parfaite ,  en  détachant  une  lame  mince  de  chaux  sul- 
fatée d'un  cristal  bien  pur,  et  la  rompant  par  ses  joints  na- 
turels en  deux  j'ragmens,  que  l'on  superpose  en  croisant 
leurs  axes. 

La  seconde  loi  se  rapporte  aux  plaqiics  ou  lames  dont  les 
actions  polarisantes  sont  de  «iidérente  nature,  l'une  répulsive, 
l'autre  attractive.  Alors  les  phénomènes  résullans  de  leur 
combinaison  sont  inverses.  Si  leurs  axes  sont  parallèles  ,  la 
teinte  E'^,  enlevée  parce  système  à  la  polarisation  primi- 
tive, est  la  différence  des  valeurs  des  teintes  j)arlielles  ou 
E — E';  si  les  axes  sont  croisés  à  angles  droits,  la  valeur  de 
£''  est  égale  à  la  somme  des  valeurs  partielles  ou  E^-E'. 

Ces  lois,  que  l'on  peut  aisémentvérilier  par  l'expérience, 
ont  lieu  sans  qu'il  soit  nécessaire  que  les  lames  se  touchent  ; 
elles  se  maintiennent  en  les  plaçant  l'une  après  l'autre,  à  toute 
distance  ;  enfin  elles  subsistent  dans  tous  les  ordres  d'anneaux. 

Ce  dernier  résultat  Cournit  une  conséquence  bien  reniar- 
quabie,  qui  pourra  servir  d'épreuve  à  tout  ce  qui  précède. 
En  effet,  si  la  loi  subsiste  dans  tous  les  ordres  d'anneaux  , 
elle  doit  s'étendre  à  toutes  les  épaisseurs  où  la  polarisation 
mobile  subsiste  ,  quoique  l'on  ne  puisse  plus  y  aperccv  oir  de 
couleurs;  car,  en  quoi  ces  épaisseurs  diflefent-elles ,  sinon 
en  ce  qu'elles  correspondent  à  des  anneaux  plus  composés  ? 
Ainsi,  en  croisant  de  pareilles  lames  à  angles  droits  ,  si  elles 
sont  de  même  nature,  ou  en  rendant  leurs  axes  parallèles  , 
si  elles  sont  de  nature  contraire,  elles  doivent  donner  éga- 
lement des  faisceaux  colorés,  lorsque  la  différence  de  leurs 
épaisseurs  est  plus  petite  que  l'épaisseur  qui  donne  des  images 
blanches.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  ;  et  celte  expérience,  à 
laquelle  j'ai  été  directement  conduit  par  les  résultats  pré- 
cédens ,  m'a  servi  à  établir  complètement  les  lois  que  j'ai 
exposées  page  44 1*  Je  les  ai  vérifiées  siu-  toutes  sortes  de 
cristaux. 

J'ai  vu  ainsi  que  la  polarisation  mol  ile  s'étend  à  des  pro- 
fondeurs beaucoup  plus  considérables  que  la  simple  obser- 
vation des  lames  minces  n'aurait  pu  le  faire  croire  ;  car  j'ai 
développé  les  couleurs  des  faisceaux  par  le  croisement,  dans 
des  morceaux  de  cristal  de  roche  parallèles  à  l'axe,  qui 
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avaient  plus  de  quatre  centimètres  d'épaisseur,  et  qui  seuls 
ne  donnaient  que  des  images  parfaitement  blanches,  et  égales 
en  intensité  ;  mais  combinés  à  angles  droits  ,  ils  faisaient  pa- 
raître à  volonté  toutes  les  teintes  dans  le  rayon  extraoïdi- 
naire.  Ces  teintes ,  comparées  dans  leur  succession  et  leui's 
changemens  avec  les  anneaux  l'ormés  sur  les  corps  minces  , 
ont  toujours  confirmé  le  résultat  établi  pdr  nos  première» 
recherches,  savoir,  que  la  partie  du  rayon  incident,  qui 
perd  sa  polarisation  primitive  ,  suit  l'ordre  des  anneaux  ré- 
fléchis ,  tandis  que  la  partie  du  même  rayon  qui  la  con- 
serve suit  les  périodes  d'intensité  et  de  teinte  des  anneaux 
transmis;  mais  ici  ce  résultat  se  trouve  établi  pour  des  pla- 
ques d'une  grande  épaisseur,  au  lieu  que  mes  jjremièies 
expériences  n'en  démontraient  matériellement  l'existence 
que  pour  des  lames  d'une  épaisseur  limitée  ^  et  nécessaire- 
ment l'ort  petite.  Pour  indiquer  ici  une  analogie  qui  me 
servira  d'autorité  aussi  bien  que  d'exemple,  c'est  ainsi  que 
JNewLon  ,  dans  son  Optique  ,  a  commencé  par  fonder  la 
théorie  des  accès  sur  les  réflexions  et  les  transmissions  i!e  la 
lumière  à  travers  les  lames  minces,  et  l'a  ensuite  confu-jnée 
en  l'appliquant  à  des  plaques  épaisses  d'un  quart  de  pouce, 
et  davantage,  dans  lesquelles  il  trouva  le  mo}en  de  rendre 
les  différences  des  anneaux  sensibles ,  et  de  la  grandeur  in- 
diquée par  le  calcul,  quoique  les  molécules  lumineuses, 
en  traversant  ces  plaques,  éprouvassent  leurs  accès  alterna- 
tifs plusieurs  centaines  de  fois,  et  même  plusieurs  milliers 
de  fois. 

L'opération  du  croisement  des  axes  est  la  plus  directe  et 
la  plus  simple  que  l'on  puisse  employer  pour  reconnaître  si 
un  cristal  est  attractif  ou  répulsif.  11  ne  faut  qu'en  tailler 
une  plaque  à  faces  parallèles,  l'exposer  perpendiculairement 
à  un  rayon  polarisé,  la  croiser  avec  une  plaque  de  chaux 
sulfatée,  de  cristal  de  roche,  ou  de  toute  autre  substance 
dont  la  nature  d'action  est  connue,  et  enfin,  analyser  la 
faisceau  transmis  au  moyen  d^ln  prisme  de  spatîi  d'Islande 
achromatique.  Si  l'on  obtient  des  couleurs  en  croisant  les 
axes  à  angles  droits,  les  deux  cristaux  superposés  exercent 
des  actions  de  môme  nature;  si  l'on  en  obtient  en  rendant 
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leurs  axes  parollèlos ,  leurs  actions  sont  de  nature  opposée. 
Celte  épreuve  ,  comme  on  le  verra  toul-à-l'lieure  ,  n'exige 
pas  que  les  deux  plaques  soient  taillées  parallèlement  à  l'axe 
de  leur  cristal,  ni  même  qu'elles  le  soient  dans  une  direc- 
tion semblable.  Il  suflit  que  l'on  connaisse,  dans  chacune 
d'elles,  la  direction  de  la  section  principale,  alln  desavoir 
dans  quel  sens  l'axe  est  placé. 

Pour  obtenir  cette  indication  d'une  manière  commode, 
j'ai  lait  tailler  plusieurs  petites  lames  de  cristal  de  roche, 
d'épaisseurs  diverses,  parallèlement  à  Taxe  ,  dont  la  direc- 
tion dans  cette  substance  est  indiquée  par  celle  des  aiguilles 
niêmes.  Je  me  sers  de  ces  lames  pour  produire  des  couleurs 
dans  les  antres  cristaux  que  je  veux  éprouver;  si  je  trouve 
qu'elles  n'ont  pas  l'épaisseur  convenable,  je  les  croise  avec 
quelqu'autre  plaque  de  cliaux  sull'alée ,  dont  je  découvre 
ainsi  l'axe;  cl,  après  avoir  marqué  sa  direction  sur  cette 
plaque  par  un  trait  d'encre,  ou  de  quelqu'autre  manière, 
j'en  extrais  toutes  les  lames  dont  j'ai  besoin. 


CHAPITRE   V. 

Des  T^ariations  opérées  clans  les  Forces  polarisantes  par 
l'inclinaison  des  rayons  réfractés  sur  Vaxe  des  cris- 
taux. 

Les  lois  que  nous  venons  d'établir  embrassent  tous  les  phé- 
nomènes de  coloration  qxie  les  lames  cristallisées,  parallèles 
à  l'axe,  peuvent  produire  sous  l'incidence  perpendiculaire. 
Mais,  quand  on  incline  ces  lames  sur  les  rayons  qui  les  tra- 
versent, les  teintes  qui  en  résultent  dans  le  prisme  rhom- 
boïdal  éprouvent,  en  général,  des  variations  })roduites  par 
le  changement  d'intensité  de  la  force  répulsive  ou  attractive 
émanée  de  l'ave  ,  et  par  l'accroissement  du  trajet  pendant 
lequel  le  rayon  transmis  se  trouve  exposé  à  son  action. 

Deux  exemples  sulfiront  pour  rendre  cela  sensible  :  sup- 
posons d'abord,  iJg.  9,  qu'ayant  exposé  une  de  nos  lames 
perpendiculairement  à  un  rayon  polarisé ,  comme  dans 
les  expériences  précédentes ,  nous  tournions  son  axe  C  A ,  de 
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manière  qu'il  fasse  un  angle  de  45''  avec  le  sens  CX  de  la 
polarisation  primitive;  ce  qui  décomposera  le  rayon  en 
deux  faisceaux  colorés  O,  E  ,  polarisés  à  angles  droits ,  l'un 
suivant  CX,  l'autre  suivant  C  Y.  Analysons  la  lumière  trans- 
mise au  moyen  d'un  prisme  rliomboidal  acliromatisé  ,  dont 
la  sectioKi  principale  soit  dirigée  suivantCX.  Alors  le  faisceau 
coloré  O  subira  tout  entier  la  réfraction  ordinaire  dans  ce 
prisme ,  et  le  faisceau  E  y  subira  tout  entier  la  réfraction 
extraordinaire  ,  comme  nous  l'avons  déjà  souvent  éprouvé. 
Cela  posé,  si ,  sans  toucher  au  prisme ,  vous  inclinez  la  lame 
dans  le  sens  C  A  ,  de  manière  que  son  axe  C  A  s'approche 
du  rayon  polarisé  en  restant  dans  le  plan  d'incidence,  la 
teinte  E,  observée  à  travers  le  prisme  ,  montera  dans  l'ordre 
des  anneaux,  comme  si  la  lame  devenait  plus  mince  ;  et, 
au  contraire  ,  si  vous  inclinez  la  lame  dans  un  sens  C  B,  per- 
j)endiculaire  à  CA,  de  manière  que  CA  reste  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence,  la  teinte  E  baissera  dans  l'ordre 
des  anneaux,  comme  si  la  lame  devenait  plus  épaisse. 

Examinons  d'abord  ce  second  cas  qui  est  le  plus  simple. 
Puisque  l'axe  CA  demeure  toujours  perpendiculaire  au 
j)lan  dans  lequel  la  lame  s'incline,  le  rayon  réfracté  dans  la 
lame  fait  toujours  avec  lui  un  angle  droit.  Ainsi,  la  force, 
soit  répulsive  ,  soit  attractive ,  qui  émane  de  cet  axe ,  agit 
sur  le  rayon  avec  la  même  intensité  que  sous  l'incidence 
perpendiculaire.  Mais  elle  agit  plus  long-temps  ,  parc  c  que 
le  trajet  du  rayon  s'allonge  par  l'obliqnité  ;  ainsi,  les  parti- 
cules lumineuses  font,  dans  la  lame,  des  oscillations  aussi  ra- 
pides et  plus  nombreuses  ;  les  teintes  E  doivent  donc  baisser 
dans  l'ordre  des  anneaux,  comme  si  la  lame  devenait  plus 
épaisse. 

Dans  l'autre  cas  oiï  l'on  incline  la  lame  suivant  son  axe,  il 
pe  produit  deux  effets.  Le  trajet  augmente  comme  tout-à- 
l'heure  ,  mais  la  force  émanée  de  l'axe  s'affaiblit ,  parce  «ju'il 
forme  un  angle  moindre  avec  le  rayon  incident,  et  par  suite 
avec  le  rayon  réfracté.  Ces  deux  causes  se  combattent  donc, 
l'une  pour  augmenter ,  l'autre  pour  diminuer  l'action  delà 
lame.  Mais  l'expérience  prouve  que  la  dernière  remporte  j 
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de  sorte  que  le  noml)re  total  des  oscillations  devient  moindre 
que  sous  l'incidence  perpendiculaire.  Les  teintes  E  doivent 
donc  monter  dans  l'ordre  des  anneaux,  comme  si  la  lame 
devenait  pins  mince;  et  la  loi  de  ce  changement,  comparée 
à  celui  qui  se  fait  en  venu  de  l'épaisseur  seule  ,  dans  le  sens 
pcrpendicidaire ,  détermine  la  durée  des  oscillations  pour 
les  divers  angles  que  l'axe  du  cristal  forme  avec  le  rayon 
réfracté.  Il  en  résulte  que  la  force  qui  produit  les  oscillations 
est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  du  sinus  de 
cet  angle;  et,  qu'en  général,  la  valeur  numérique  de  la 
teinte  E  qu'une  lame  donnée  enlève  à  la  polarisation  pri- 
mitive, est  presqu'exactementproportionnelle  au  trajet  que 
]a  lumi(  re  parcourt  dans  sa  substance  ,  undtiplié  par  le  carré 
de  ce  même  sinus. 

Ceschangemens  d'action  se  produisent  également  dans  les 
plaques  épaisses ,  lorsqu'on  les  présente  an  rayon  polarisé 
sous  des  incidences  diverses,  et  elles  y  suivent  les  mêmes 
lois.  Mais,  pour  les  y  reconnaître,  il  faut  modifier  la  lumière 
polarisée  qui  arrive  à  ces  plaques,  de  manière  que,  malgré 
leur  épaisseur,  elles  donnent  des  faisceaux  colorés  en  traver- 
sant le  prisme  rliomboidal.  C'est  à  quoi  l'on  parvient  en  trans- 
mettant d'abord  cette  lumière  à  travers  une  première  plaque 
dont  l'action  totale  diffère  peu  de  celle  qu'on  veut  étudier, 
et  qui  soit  disposée  de  manière  que  les  sections  principales  des 
deux  plaques  se  trouvent  parallèles,  si  leurs  actions  sont  de  na- 
ture contraire,  l'une  répulsive,  l'autre  attractive,  ou  croi- 
sées à  angles  droits,  si  elles  sont  de  mèjne  nature.  Ceci  n'est 
qu'une  extension  des  expériences  rapportées  page  449. 

L'exemple  suivant  montrera  l'application  de  cette  mé- 
thode, .l'avais  deux  plaques  de  cliaux  sulfatée,  dont  les 
épaisseurs  mesurées  au  sphéromètre,  et  réduites  à  l'échelle 
de  INevvton  (i;,  valaient,  l'une  249  parties,  l'autre  266, 
Pour  abréger,  je  nommerai  la  piemière  A  ,  la  seconde  B.  La 
différence  13 — A  était  donc  égale  à  17  parties,  qui  ,  dans  la 


(i)   Nous  avons  expliqué^  T'^ê^  4^1  î  Î^  manière   d'opérer  ceUc  rt- 
d lie  lion. 
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troisième  colonne  de  la  table  de  Newton  ,  répondent  à  une 
teinte  intermédiaire  entre  le  vert  vif  du  troisième  ordre  et 
le  jaune  blanchâtre  qui  le  suit.  C'était  en  effet  là  la  teinte  E, 
<|ue  le  Système  des  deux  plaques  enlevait  à  la  polarisation 
primitive,  lorsqu'elles  étaient  exposées  à  un  rayon  polarisé 
sous  l'incidence  perpendiculaire  avec  leurs  axes  croisés  à 
angles  droits.  Nous  avons  vu  que,  pour  observer  ce  phéno- 
mène de  la  manière  la  plus  nette ,  il  faut  diriger  les  axes 
des  plaques  à  4-*°  du  plan  de  la  polarisation  primitive,  et 
tourner  dans  ce  piaula  section  principale  du  prisme  rhom- 
boidal  achromatique  qui  sert  pour  analyser  la  lumière  trans- 
mise. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  je  laisse  A,  la  plus  mince 
des  deux  plaques,  sous  l'incidence  perpendiculaire;  mais 
j'incline  la  plus  épaisse  B  sur  le  rayon  incident,  dans  le 
sens  de  son  axe,  c'est-à-dire  de  manière  que  cet  axe  reste 
dans  le  plan  d'incidence.  Alors  l'action  totale  de  B  s'affai- 
blit, celle  de  A  restant  la  même;  la  différence  B — A  doit 
donc  diminuer;  ainsi  la  teinte  E,  que  le  système  enlève  à  la 
polarisation  primitive  doit  monter  dans  l'ordre  des  anneaux  , 
comme  si  elle  provenait  d'une  lame  plus  mince.  Dans  ce 
mouvement ,  s'il  arrive  une  incidence  où  la  valeur  de  B 
ainsi  affaiblie  ne  fasse  plus  qu'égaler  celle  de  A,  les  actions 
des  deux  plaques  doivent  se  compenser  :  le  rayon,  après 
les  avoir  traversées  toutes  deux,  se  trouvera  donc  entière- 
ment ramené  à  sa  polarisation  primitive,  comme  si  le  sys- 
tème n'avait  exercé  aucune  action  sur  lui;  au-delà  de  ce 
terme,  si  l'on  continue  d'affaiblir  B,  en  inclinant  davan- 
tage son  axe,  l'action  totale  de  la  plaque  A  deviendra  la  plus 
iorte,  et  les  teintes  recommencerout  à  descendre  dans 
l'ordre  des  anneaux,  comme  elles  avaient  remonté  précé- 
demment. Or,  pour  juger  avec  quelle  exactitude  ces  consi- 
dérations sont  confirmées  par  l'expérience ,  il  n'y  a  qu'à 
jeter  les  yeux  sur  le  tableau  suivant,  qui  est  construit  sur 
des  observations  réelles  : 
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INCIDEIÇGE 
obsei-\ée. 

6. 


Angle 

de  réfra.'l 


QO    O'     O 

12  3o  4^ 
17  35  4o 
19  38  20 
24  18  o 
26  37  20 
33  22  20 

36  4  5o 

37  19  20 
37  5o  40 

39  24  40 

4i  8  5o 

44  7  40 

I  25   o 

58  18  10 

G3  i3  20 
CtG   II  4<^ 


Teinte  du  rayon 
ordinaire  obser- 
vée.   O 


8  iS 

11  3; 

12  56 
i5  55 
17  22 
21  3o 

23   7 

23  5o 

24  8 


2  3o 


7  39 
3i  24 


34  33  20 

36  3i  3o 

37  35  o 


70  56  20    39    3  3o 
75  24  10  j4o  10  40 


\  iolaré. 
Hoiiiçe. 
Jaune. 
Jaune  orangt' 
Vert, 
Bleu. 
Orangé. 
Jaiiiic  (iàle. 
Blanc  bleu,.  Ir 
Blanc    vertlô- 

tre. 
Blanc  un  peu 

bleuâtre. 
Blanc  un   peu 
IjlHiirliàlic. 
Noir. 
Blanc  brillant 

Violet  très- 
sombre. 

Bleu. 

Vert  blanchâ- 
tre. 

Jaune. 

Rouge. 


Teinte  du  rayou 
•  vtraordin.iire, 
ubsLr.tt.  E 


\  erl  ja'Juàt. 
N  en  vif. 
Bleu. 
Indigo. 
Bouge  vif. 
Orangé. 
Bleu. 
Indigo 
\  iolacé. 
Bouge     mor- 
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9,00 
8,1  7 
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5,11 

4,60 

3,40 
o 

3  40 

5.10 
5,80 

8,20 
9,71 


]•'■■ 


r 


2^  ordre. 


i^r  ordre. 


h'^r  ordre. 


}' 


"  ordre 


Tournons  Tnain  tenant  le  systè')ne  cle  manière  que  Taxe  de 
la  plaqne  la  plus  épaisse  B  devienne  perpendiculaire  au 
plan  d'incidence,  et  inclinons  B.  Alors  la  force  émanée  de 
son  axe  restera  la  même,  tandis  que  le  trajet  du  rayon  dans 
son  intérieur  augmentera;  Faction  totale  résultante  de  ces 
deux  élémens  deviendra  donc  plus  forte  ;  et  comme  celle  de  A 
reste  constante  ,1a  teinte  enlevée  à  la  polarisation  primitive 
Laissera  dans  l'ordre  des  anneaux.  C'est  ce  que  montre  en 
effet  le  tableau  suivant,  où  sont  consignées  les  observa- 
tions faites  sur  les  mêmes  plaques  que  j'ai  tout-à-l'heure 
■prises  pour  exemple  : 
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INCIDE 
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Angle 
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Valeur  de  E, 

,  1 
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teinte  ^bscrv. 
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00   „' 

0" 

0°    0'    0" 
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vert  jauuMtre 
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1 

7     12 

0 

bleu. 
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r 

ordre. 

i5  5i 

0 

\ett. 

rouge. 

^9  fil 

s 

22  5o 

0 

10  5q  3o 
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verl  vif. 

22,75 

\ . 

3o  29 

0 

19  4(}     0 

vert. 

rouge. 

2G,oo 

}r 

ordre. 

30  22 

10 

rouge. 

bleu  verdàtre 

29,67 

1 

42   II 

3o   26  35  5o 

bleuverdàtrc 

rouge 

34,00 

r^ 

ordre. 

46     7 

3o 

rouge. 

bleu  verdàtre 

38,oo 

1 

5o     fi 

4o    3o  45  5o 

bleu  verdàlre' ronge. 

4».<>o 

r 

ordre. 

13  45 

3o 

blanc rougeafr  ibleu verflàtre 

45,80 

\ 

og  20 

10    34  of)  3o 

bl  II  verdàtrej blanc rougeâtr. 

49,67 

?'' 

ordre. 

Dans  ces  expériences,  les  deux  plaques  croisées  avaient 
leurs  axes  dirigt^s  dans  le  plan  de  leur  surl'ace  ;  mais  celte 
direction  n'est  pas  nécessaire  pour  qu'il  se  produise  des 
couleurs  par  le  croisement;  puisque,  d'après  ce  que  nous  ve-^ 
nonsd'obseryer,  les  effetséprouvéspar  la  lumière  danscliaquc 
plaque  ne  dépendent  que  de  la  longueur  du  trajet  qu'elle  y 
parcourt,  et  de  la  direction  de  sa  route  relativement  à  l'axe 
du  cristal,  indépendamment  des  laces  naturelles  ou  artifi- 
cielles par  lesquelles  elle  entre  ou  sort.  Nous  pouvons  donc, 
en  général,  énoncer  le  résultat  de  la  manière  suivante; 
pour  que  le  croisement  de  deux  plaques  produise  des 
couleurs,  il  sul'fit  que  la  différence  de  leurs  actions  entre 
dans  lc>  limites  de  la  taWe  de  Newton,  Cette  action,  sous 
rincidencc  perpendiculaire,  est  égale  à  l'épaisseur  de  la 
plaque  réduite  à  l'échelle  de  Newton,  multipliée  par  le 
carré  du  sinus  de  l'angle  que  Taxe  forme  avec  le  plan  des 
surfaces.  Cette  règle  est  si  exacte  qu'elle  peut  servir  à  dé- 
terminer la  direction  précise  de  l'axe  dans  les  plaques  dont 
la  nature  est  connue.  J'en  ai  rapporté  divers  exemples  dans  le 
l'raité  général,  oVi  j'ai  donné  aussi  l'évaluation  comparée 
des  intensités  absolues  des  lorces  dans  divers  cristaux,  ob- 
tenues par  le  même  procédé. 

L'effet  de  l'inclinaison  ne  se  fait  pas  seulement  sentir  dans 
les  plaques  taillées  parallèlement  à  l'axe  ;  il  a  lieu  de  mèuie 
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dans  tome  autre  coupe  de  lames  ou  de  plaques.  En  général, 
la  direction  du  rayon  réfracté  relativement  à  l'axe  du  cristal, 
et  la  longueiu'  de  son  trajet  dans  la  substance  cristallisée, 
sont  les  seuls  éléniens  qui  détciminent  les  effets  qu'il  éprouve, 
et  les  propriétés  qu'il  manifeste  après  son  émergence,  sous 
chaque  incidence  donnée.  Le  sens  des  laces  naturelles  ou  arti- 
ficielles par  lesquelles  il  entre  et  sort  n'y  a  aucune  influence. 

Ceci  offre  un  moyen  simple  et  direct  pour  trouver  la  di- 
rection de  l'axe  dans  une  lame  ou  plaque  cristallisée  quel- 
conque :  on  placera  la  section  principale  qui  contient  son 
axe  ,  de  manière  qu'elle  forme  un  angle  de  45°  avec  le  plan 
primitif  de  polarisation  ,  et  on  l'inclinera  graduellement 
dans  ce  sens  ,  afin  d'atteindre  la  position  où  le  rayon  réfracté 
vienne  traverser  la  plaque  exactement  suivant  son  axe.  Car 
alors  la  force,  soit  attractive,  soit  répulsive  ,  qui  émane  de 
cet  axe,  étjnt  nulle,  la  polarisation  qu'elle  o|)cre  sera  nulle 
aussi  ;  de  même  que  si  le  cristal  avait  perdu  la  double  réfrac- 
tion ;  et  un  peu  avant,  comme  un  j^eu  après  celte  incidence 
précise,  on  verra  dans  le  rhomboïde  des  images  colorées;  la 
faiblesse  de  l'action  émanée  de  l'axe,  compensant  la  lon- 
gueur du  trajet  que  les  molécules  lumineuses  ont  à  parcourir. 

i\Iais  comment  découvrir  la  direction  de  la  section  prin- 
cipale de  la  plaque?  C'est  en  l'exposant  d'abord  perpendicu- 
lairement au  rayon  polarisé ,  la  faisant  tourner  sur  son  propre 
plan,  et  déterminant  sur  sa  surface  les  deux  directions  rec- 
tangulaires dans  lesquelles  elle  ne  trouble  point  la  pola- 
risation primitive.  L'une  de  ces  directions  est  nécessaire- 
r.ient  la  section  principale.  Il  n'y  aura  donc  qu'à  les  es- 
sayer toutes  deux  successivement,  et  s'arrêtera  celle  qui, 
sous  une  ini  linaisorf  convenable,  produit  des  couleurs. 

Cette  méthode,  pour  être  siire  ,  exige  que  l'on  puisse  in- 
troduire le  rayon  dans  la  plaque  cristallisée  sous  tous  les 
angles  possibles,  relativement  à  ses  surfaces.  Pour  cela,  il 
Tic  suftirait  pas  toujours  de  faire  les  expériences  dans  l'air , 
parce  que,  à  cause  (]n  jieu  de  réfraction  de  ce  fluide,  les  rayons 
qui  en  sortent  pour  entrer  dans  un  cristal  ,  se  rapprochent 
toujours  beaucoup ,  après  la  réfraction  ,  de  la  normale  à  la 
surface  réfringente.  On  supplée  à  cet  inconvénient  en  enfer- 
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mant la  plaque  clans  un  tube  TT,  fig.  lo,  ferme  à  ses  deux 
bouts  par  des  glaces,  et  que  l'on  remplit  d'un  liquide  d'une 
réfraction  considérable,  tel,  pai*  exemple,  que  l'huile  de  thé- 
rébentine.  Ce  tube  est  traversé  latéralement  par  une  tige  que 
l'on  peut  faire  mouvoir  de  dehors,  et  dont  l'extrémité  inté- 
rieure porte  une  pince  à  lacjuelle  on  fixe  la  plaque  ,  de  ma- 
îiière  que  son  plan  soit  dans  le  prolongement  de  la  tige. 
Alors  un  rayon  polarisé  étant  transmis  à  travers  le  liquide 
et  la  plaque  ,  on  peut ,  en  tournant  la  tige,  amener  celle-cr 
sous  toutes  les  inclinaisons  possibles,  et  introduire,  par 
conséquent ,  le  rayon  sous  tous  les  angles  dans  son  intérieur, 
du  moins  si  le  liquide  réfracte  autant  ou  plus  qu'elle.  Ou 
doit  donc  nécessairement  découvrir  l'axe  parmi  toutes  ces 
inclinaisons.  Pour  faire  commodément  l'expérience,  il  faut, 
lorsque  la  plaque  est  fixée  dansle  tube  vitré,  porter  celui-ci 
encore  ouvert  sur  l'appareil  universel  de  ])olarisation  ,  l'y 
dis])0ser  perpendiculairement  au  rayon  polarisé  ;  le  faire 
ensuite  tourner  sur  son  plan  ,  jusqu'à  ce  que  la  plaque  arrive 
dans  une  position  où  elle  ne  trouble  plus  la  polarisation 
primitive  ;  essayer  alors  si  cette  condition  se  soutient  dans 
toute  la  rotation  de  la  pince  ,  et  y  ramener  la  plaque  s'il  est 
nécessaire;  ensuite,  sans  enlever  le  lube,  le  redresser,  le 
remplir,  le  fermer,  tourner  la  section  principale  de  la  plaque 
à  45"  de  la  polarisation  primitive,  et  commencer  les  o'  ser- 
valions.  Quand  on  aura  trouvé  la  position  de  la  plaque  on 
le  rayon  passe  dans  l'axe,  on  lira  l'incidence  sur  la  division 
delà  pince;  *et,  d'après  le  rapport  réfringent  du  cristal  et 
du  liquide  ,  on  en  concluera  la  direction  du  rayon  rélracté  , 
et  par  conséquent  celle  du  cristal  dans  la  plaque  soumise  à 
l'expérience.  J'ai  appliqué  cette  méthode  même  à  des  pla- 
ques de  spath  d'Islande,  qui  avaient  plusieurs  millimètres 
d'épaisseur.  Quand  on  est  parvenu  aux  inclinaisons  qui  pro- 
duisent des  couleurs ,  ou  peut  déterminer  aussitôt  si  le 
cristal  estattraclif  ou  répulsif  ;  car,  avant  que  le  rayon  trans- 
mis arrive  au  prisme  rliomboïdal,  il  n'y  a  qu'à  lui  faire 
îino  petite  plaque  de  cristal  de  roche,  d'un  ou  deux  milli- 
jnètres  d'épaisseur  ,  taillée  parallèlement  à  l'axe  ,  et  que  l'eu 
dirigera  successivement  dansle  sens  du  plan  d'incidence  et 
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dans  le  sens  perpendiculaire.  Celte  petite  plaque  seule  ne 
donnerait  pas  d'images  colorées.  Mais  on  lui  en  fait  produire 
en  inclinant  convenablement,  par  rapport  à  elle,  la  plaque 
cristallisée  que  l'on  veut  étudier.  Si  ces  couleurs  se  montrent 
quand  l'axe  de  la  petite  lame  d'épreuve  est  parallèle  à  la  sec- 
lion  principale  de  la  plaque  cristallisée,  celle-ci  sera  opposée 
au  cristal  de  roche,  par  conséquent,  répulsive;  mais  elle  sera 
attractive  s'il  Auit  tourner  l'axe  du  cristal  de  roche  perpendi- 
culairement au  sien. 

Toutes  les  considérations  précédentes  supposent  que  la 
plaque  ne  possède  qu'un  seul  genre  de  forces  polarisantes , 
celui  qui  dépend   de  sa  cristallisation.  Mais  cela   n'est  pas 
toujours  ainsi  :  dans  la   chaux  sulfatée  ,    par  exemple ,  la 
constitution    lamelleuse  développe  des  forces  polarisantes 
qui  deviennent  sensibles  à  mesure  que  les  rayons  réfractés 
s'approchent  d'être  parallèles  aux  lames;  ces  forces,  agis- 
sant suivant  d'autres  lois  que  les  forces  principales  ,  et  n'é- 
manant pas  de  l'axe  comn)e  elles,  modifient  leurs  effets;  de 
soile ,  par  exemple,  que  ^i  l'on  incline  une  lame  de  cliaux 
sulfatée  dans  le  sens  de  son  axe  ,  ce  qui  affaiblit  continuelle- 
ment la  force  polarisante  principale ,  les  teintes  E  ne  mon- 
tent pas  pour  cela  continuellement  dans  l'ordre  des  anneaux  ; 
cela  n'a  lieu  ainsi  que  jusqu'à  un  certain  terme ,  à  partir  de 
l'incidence  perpendiculaire,    après  quoi  les  teintes  sont  un 
moment    stationnaires  ,    et    ensuite     l'influence    croissante 
des  forces  secondaires,  les  fait  redescendre  dans  l'ordre  des 
anneaux ,  comme  si  la  lame  devenait  plus  épaisse.  C'est  ce 
que  montre  la  table  suivante,  où  j'ai  exprimé  la  série  des 
valeurs  par  lesquelles  passe  la  teinte  E  d'une  môme  lame 
exposée  successivcjaent  à  un  l'ayon  polarisé  sous  diverses 
inclinaisons,  et  de  manière  que  son  axe  forme  avec  la  trace 
du  plan  d'incidence  sur  sa  surface  divers  angles  que  j'ai  dé- 
signés par  i  dans  chaque  colonne.  On  a  pris  pour  unité  la 
valeur  numérique  assignée   par  la  table  de  Newton  à  la 
teinte  E,  que  la  lame  enlève  à  la  polarisation  mobile  soua 
l'incidence  perpendiculaire. 
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Ou  voit  pai'  cette  taWe,  que  pour  peu  qu'une  plaque  Je 
clianx  sulfatée  fût  épaisse,  il  ne  faudrait  pas  chercher  à 
découvrir  son  axe  en  l'inclinant  sur  un  rayon  polarisé  , 
parce  que  l'influence  des  forces  secondaires  compensant  la 
diminution  de  ses  forces  principales  empêcherait  les  oscil- 
lations de  se  rallentir  assez  pour  produire  des  faisceaux 
colorés.  Mais  on  évitera  cet  inconvénient  en  rendant  la 
plaque  plus  mince,  ce  qui  permettra  aux  couleurs  de  se 
développer  sous  des  inclinaisons  où  les  forces  secondaires 
ne  seront  pas  encore  sensibles. 

De  la  polarisation  par  rotation ,  produite  dans  le  cristal 
de  roche  et  dans  certains  guides. 
Le  cristal  de  roche  n'étant  pas  feuilleté  comme  la  chaux 
sulfatée  ,  n'a  pas  de  forces  secondaires  de  la  même  nature 
qu'elle.  Mais  il  en  possède  d'un  autre  genre  qui  deviennent 
sur-tout  sensibles  dans  le  cas  où  la  force  principale  est  nulle, 
c'est-à-dire  quand  les  rayons  réfractés  traversent  les  plaques 
parallèlement  à  l'axe.  Dans  cette  position  ,  où  toute  polari- 
sation devrait  cesser,  le  rayon  transmis  est  encore  modifié 
de  manière  à  donner  des  images  colorées  dans  le  prisme  rhouv 
boïdal  qui  sert  pour  analyser  la  lumière  transmise.  Mais  les 
teintes  de  ces  images  suivent  de  tout  autres  lois  que  celles  qui 
sont  produites  par  les  forces  polarisantes  priiici|ialcs.  Car, 
d'abord  elles  n'éprouvent  aucune  variation  d'inten«^ilé  ni  de 
couleur  quand  on  tourne  la  plaque  de  cristal  de  roche  sur  son 
propre  plan ,  le  prismç  rliomboi4al  restant  lixc  j  ensuite  elles 
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varient  dans  l'ordre  des  anneaux  à  mesure  que  l'on  tourne  le 
prisme  rhomboidal  de  droite  à  gauche,  ou  de  gauche  à  droite; 
et ,  ce  qui  est  Lien  remarquable ,  elles  ne  varient  pas  dans  le 
même  sens  pour  toutes  les  aiguilles  de  cristal  de  roche  ,  les 
unes  présentant,  lorsqu'on  tourne  le  prisme  de  droite  à  gau- 
che, les  mêmes  variations  que  les  autres,  (|uand  on  le  tourne 
de  gauche  à  druite,  sans  que  l'on  puisse  reconnaître  dans 
]a  cristallisation,   ou  dans   la  pureté  des  plaques ,   aucun 
indice  extérieur  di;  cette  différence.  En   étudiant  ces  phé- 
nomènes  dans  un  grand  nombre  de  plaques  ])(;rpendicu- 
laires  à  l'axe,  j'ai  trouvé  qu'ils  sont  progressifs,  et  qu'ils 
se  passent  comme  si  les  axes  de  polarisation  des  molécules 
lumineuses  étaient  mis,  non  pas  en  oscillation^  mais  en  ro- 
lation  continue  autour  de  l'axe ,  dans  certaines  plaques  de 
droite  à  gauche  ,  dansdiautresde  gauche  à  droite  ;  en  outre  , 
le  mode  de  variation  des  teintes  à  mesure  que  l'on  tourne 
le  pi  isme  rhomboïdal,  indique  que  les  molécules  lumineuses 
ainsi  modifiées  sont  détournées  vers  la  réfraction  ordinaire  , 
ou  vers  l'extraordinaire  ,  suivant  d'autres  lois  que  les  molé- 
cules simplement  polai'isées  par  réflexion  ,   ou  par  l'action 
des  forces  polarisantes  générales;  d'où  il  suit  qu'en  passant 
dansée  sens  à  travers  le  cristal ,  elles  y  ont  reçu  une  impres- 
sion physique  qu'elles  conservent  ensuite  a])rès  leur  émer- 
gence,  et  emportent  avec  elles  dans  l'espace.  Ces  impres- 
sions sont  conti'aires  dans  les  plaques  qui  font  tourner  les 
molécules  en  sens  opposés;  et  un   rayon  tjui  a  successive- 
ment traversé  deux  de  ces  plaques  à  rotations  inverses,  ne 
conserve  que  la  modification  due  à  leur  différence.  Enfin  ,  si 
le  rayon  ,  d'abord  dirigé  suivant  l'axe,  s'incline  peu  à  peu 
sur  lui ,   la  force  oscillatoire  qui  émane  de  cet  axe  n'étant 
plus  nulle,  commence  à  enlever  aux  forces  rotatoires  uu 
certain  nombre  de  molécules  lumineuses ,  et  ce  nombre  aug- 
mente avec  l'inclinaison  du  rayon  sur  i'axe,  jusqu'à  ce  que  toute 
ou  presque  toute  la  lumière  transmise  échappe  à  la  rotation. 
L'existence  des  forces  rotatoires ,  quand  les  forces  éma- 
nées de  l'axe  sont  nulles,  indiquait  avec  évidence  qu'elles 
n'étaient  point  un  résultat  delà  cristallisation.  Aussi  je  lésai 
retrouvées  dans  des  substances  ,  non-seulement  sans  cristal- 
lisation régulière,  mais  même  parfaitement  fluides,  telles 
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que  l'huile  de  théréLeiiliiie  ,  l'iiuile  essentielle  de  citron  ,  les 
dissolutions  de  camphre  dans  l'alcool,  la  dissolution  de 
sucre  dans  l'eau,  etc.  Les  caractères  imprimés  aux  rayons 
lumineux  par  ces  fluides  sont  exactement  les  mêmes  t[ue  ceux 
des  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe,  et  on 
peut  les  observer  de  même  en  formant  les  plaques  liquides , 
au  moyen  de  tubes  vitrés  à  leurs  deuv  bouts,  et  remplis 
de  ces  substances,  à  travers  lesquelles  on  transmet  un  rayon 
polarisé.  On  reconnaît  également  entre  ces  actions  la  même 
opposition  qui  existe  entre  celles  des  diverses  ai£;iiilles  de 
cristal  de  roche  ;  car  la  thérébentine,  par  exemple ,  fait  tour- 
ner la  lumière  dans  un  sens,  et  la  dissolution  de  camphre 
dans  un  autre  ,  avec  des  énergies  inégaies;  de  sorte  que  si 
l'on  évalue  ces  énergies  par  des  méthodes  que  j'indique  dans 
le  Traité  généi'al  ,  et  que  l'on  forme  des  mélanges  où  la 
masse  de  chaque  substance  entre  en  raison  inverse  de  sa 
force  ,  les  effets  opposés  s'entredélruisent ,  et  la  polarisation 
n'est  point  ti'oublée ,  ou  plutôt  elle  l'est  successivement  et 
individuellement  par  chatjue  particule  de  mélange ,  mais  de 
manière  que  les  résultats  de  toutes  ces  actions  s'entredé- 
truiscnt  mutuellement  dans  le  trajet  total  parcouru  par  le 
rayon  lumineux. 

Des  deux  y4jces  de  Mica. 

Le  mica  est  un  cristal  feuilleté  qui  jouit  de  cette  propriété 
jusqu'à  présent  unique  de  contenir  deux  axes,  desquels  il 
émane  des  forces  polarisantes,  l'ur»  normal  à  ses  lames, 
l'autre  situe  dans  leur  plan.  Ces  deux  axes  sont  tous  deux 
répulsifs;  mais  les  intensités  de  leurs  actions  sont  inégales. 
Celle  de  l'axe  normal  est  la  plus  forte  ,  étant  à  l'autre  comme 
677  à  100.  On  conçoit  tout  ce  que  celte  combinaison  doit 
jeter  de  variétés  dans  les  teintes  que  présentent  les  lames 
minces  de  mica ,  lorsqu'on  les  expose  à  un  rayon  polarisé 
sous  diverses  incidences.  JNéanmoins  leurs  changemens,  eu 
apparence  les  plus  bizarres,  suivent  avec  une  fidélité  par- 
faite l'ordre  des  anneaux  de  Newton,  et  ils  sont  assujéiis  à 
toutes  les  autres  lois  de  la  polarisation  mobile ,  comme  on 
peut  le  voir  dans  le  Traité  général. 
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Les  deux  axes  du  mica  ne  sont  bien  développés  que  dans 
les  écliantillons  cristallisés  régulièrement.  On  ne  les  trouve 
plus  dans  certaines  lames  jaunâtres  de  mica ,  dont  la  rolo- 
ralion  ,  et  Timparlaite  transparence  indiquent  une  cris- 
tallisation imparfaite.  Alors  les  actions  dirigées  dans  le  plan 
des  lames  sont  nulles,  comme  si  les  axes  qui  les  produi- 
sent s'étaient  croisés  dans  tous  les  sens,  de  manière  à  se 
compenser. 

On  peut  imiter  la  plupart  des  eil'ets  optiques  du  mica  ,  en 
formant artilicieliement  des  combinaisons  de  forces  polari- 
santes analogues  aux  siennes,  par  exemple,  en  superposant  une 
lame  mince  de  chaux  sulfatée  paralK  le  à  l'axe,  avecune  plaque 
de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  l'axe ,  et  faisant  abstrac- 
tion toutefois  des  forces  rotatoires  de  celte  dernière.  Lors- 
qu'on incline  un  pareil  système  en  divers  sens  sur  un  rayon 
polarisé  ,  il  se  fait  des  réunions  et  des  oppositions  de  forces, 
analogues  à  ce  que  le  mica  présente.  Seulement  les  actions 
de  ces  forces  sont  successives,  au  lieu  que  dans  le  mica  elles 
sont  simultanées  ,  étant  inhérentes  à  la  fois  à  chaque  parti- 
cule. Mais  celte  différence  ne  change  que  les  intensités  abso- 
lues des  phénomènes,  et  non  le  progrès  de  leurs  chaiigeraens. 

Des  anneaux  Jonnés  par  la  polarisation  mobile  dans  les 
plaques  de  spath  d'Islande  perpendiculaires  a  l'axe. 

Les  lois  de  la  polarisation  mobile  ne  se  réalisent  dans  au- 
cune substance  avec  plus  d'évidence  et  de  rigueur  que  dans 
le  spath  d'Islande  bien  pur.  Ce  beau  cristal  étant  alors  toul- 
à-fait  exempt  de  l'orces  secondaires,  on  peut  y  recher- 
cher les  conséquences  de  la  théorie  dans  leurs  particularités 
les  plus  minutieuses ,  et  l'expérience  s'y  montre  toujours 
lidèle.  Seulement  la  grande  énergie  des  forces  polarisantes 
qu'il  exerce  exige  qu'on  prenne  les  dispositions  nécessaires 
pour  en  atténuer  les  effets  sur  les  oscillations  des  particules 
lumineuses,  afin  de  j>ouvoir  ramener  les  teintes  dans  les  li- 
mites de  coloration  que  la  table  de  Newton  indique.  On  y 
doit  évidemment  parvenir  en  coupant  le  cristal  par  deux 
sections  pei'peudiculaires  à  son  axe ,  et  transmettant  les 
rayons  polarisés  dans  le  seus  de  cet  axe  même  ,  ou  suivant 
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des  directions  qui  lui  soient  peu  inclinées.  Ou  réalisera  eti 
même  temps  les  dilférens  cas,  si  l'on  dirige  à  travers  une 
pareille  plaque  un  faisceau  conique  de  rayons,  polarisés  dang 
un  même  sens ,  et  ayant  pour  axe  commun  celui  de  la 
plaque  même;  car  alors  le  rayon  indniment  mince  qui  sui- 
vra cet  axe  ^  n'en  ressentant  aucune  influence  j  devra  coii- 
server  sa  polarisation  primitive;  mais  ceux  qui  l'avoisi-, 
neront,  faisant  déjà  avec  l'axe  un  petit  angle  ^  commence- 
ront à  se  diviser  en  deux  faisceaux  colorés,  polarisés  diver- 
sement, conformément  aux  lois  des  oscillations;  et  les  leintea 
dans  lesquelles  chacun  d'eux  se  résoudra  ainsi  varieront  à 
diverses  distances  de  l'axe  ,  mais  de  tous  les  côtés  de  la  même 
manière  ;  de  sort^que  ,  si  l'on  analyse  la  lumière  transmise  ail 
moyen  d'un  prisme  rhomboïdal  ^  ayant  sa  section  principale 
parallèle  au  plan  de  polarisation  primilif  ^  ou  ,  si  on  l'aime 
mieux,  au  moyen  d'une  glace  convena'ulomenL  inclinée  et  dis* 
posée  de  manière  à  ne  pas  réilécliir  la  portion  des  teintes  qui  a 
conservé  sa  polarisation  primitive  ,  on  devra  voir  autour  dé 
l'axe  une  suite  d'anneaux  colorés  conceniriques  avec  lui ,  et 
offi'ant  toutes  les  couleurs  que  la  table  de  JNewton  indique  , 
puisque  ce  sont  aussi  celles  par  lesquelles  la  pofcaiisation  mo- 
bile lait  passer  les  faisceaux  à  divers  degrés  de  nci^e  des  forces 
polarisantes.  Toutes  ces  inductions  se  trouvent  en  effet  par- 
faitement confirmées.  La  disposition  la  plus  convenable 
pour  observer  le  pliénomène  est  représentée  fig.  ii.  MM 
est  un  grand  disque  de  verre,  horizonial ,  noirci  par  der- 
rière ,  et  sur  lequel  on  polarise  par  réflexion  un  large 
faisceau  de  la  lumière  blanche  desnuée^.  On  reçoit  ensuite 
ce  faisceau  sur  un  verre  noir  VV,  disposé  de  manière  à  n'en 
rien  réfléchir.  On  reconnaît  que  cette  condition  est  remplie  , 
lorsque  l'œil  placé  en  O ,  et  regardant  dans  le  verre  Y  V,  voit 
la  surface  du  disque  M  toul-à-fait  obscure.  Les  choses  étant 
ainsi  disposées,  on  introduit  dans  le  trajet  des  rayons  une 
plaque  de  spath  d'Islande  LL,  taillée  perpendiculairement  à 
l'axe  de  cristallisation  ,  et  on  la  tourne  de  manière  qu'elle 
reçoive  le  faisceau  polarisé ,  sous  l'incidence  perpendicu- 
laire. Alors  l'oeil ,  toujours  fixe  en  O  j  apei'çoit ,  dans  le  verre 
VV,  une  multitude  d'aiineaux  colorés  concentriques,  ^ 
TOMC  II.  5o 
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parésen  quatre  quaJians  par  une  grande  croix  noire,  dont 
les  branches  vont  en  s'évasant  comme  les  queues  des  co- 
mètes, à  mesure  quelles  sYloignenl  du  centre;  le  tout  en- 
semble l'orme  l'arraiigement  représenlé  fig.  12.  On  produit 
les  mêmes  elfets,  et  avec  plus  de  vivacité  encore,  en  subs- 
tituant à  la  lumière  des  nuées  la  flamme  d'une  lampe  à  cou- 
rant d'air,  entourée  d'un  globe  de  verre  dépoli ,  ou  d'une 
simple  enveloppe  spliérique  de  papier  très -blanc,  pour 
avoir  un  large  faisceau  de  lumière  ,  lig.  i3.  Dans  ce  cas,  il 
est  commode  de  rendre  le  disque  M  vertical,  et  de  le  placer 
à  la  iiauteur  du  centre  de  la  ilamme.  Alois  le  faisceau  ré- 
fléchi est  horizontal ,  et  l'on  peut  y  introduire  la  plaque  de 
spath  d'Islande  ,  en  la  ])laçant  sur  un  support  à  la  même 
hauteur.  Le  planue  polax^isation  primitive  se  trouvant  ainsi 
horizontal,  le  plan  dimiJence  sur  le  verre  VV  doit  être 
vertical,  et  le  faisceau  polarisé  doit  faire  un  angle  de 
53°  25'  avec  sa  surface. 

Si  l'on  examine  d'abord  les  couleurs  des  anneaux,  sur- 
tout lorsqu'ils  sont  formés  par  la  lumière  des  nuées  qui  est 
parfaitement  blanche  ,  on  trouve  au  centre  une  taclie  noire 
bordée  d'uu  Weu  sombre ,  qui  bientôt  se  change  en  un  blanc 
bleuâtre,  puis  en  blanc  parfait,  et  de  là  en  jaune  pâle,  en. 
orangé  et  en  rouge  mordoré ,  exactement  comme  dans  le 
premier  des  anneaux  réfléchis  de  INewtoii.  Les  couleurs  des 
autres  anneaux  suivent  pareillement,  dans  le  même  ordre, 
aussi  loin  qu'on  peut  les  apercevoir.  La  croix  noire,  éten- 
dant ses  branches  rectangulaires  tout  au  travers,  ne  parti- 
cipe point  à  leurs  nuances ,  qui  viennent  successivement  s'y 
perdï'e  avec  une  dégradation  rapide  d'intensité. 

La  grandeur  de  ces  anneaux  paraît  changer  avec  la  fîîs- 
tance  de  l'œil  à  la  plaque  cristallisée  ,  augmentant  quand  il 
s'éloigne,  diminuant  quand  il  s'approche.  Mais  si  l'on  pro- 
mène l'œil  pai'allèlemcnt  à  la  plaque  ,  ils  restent  les  mêmes , 
et  de  même  grandeur,  quel  que  soit  le  jjoint  de  ses  surfaces 
par  lequel  les  rayons  sont  transmis. 

On  peut  voir  dans  le  Traité  général,  que  tous  ces  résul- 
tats sont  des  conséquences  nécessaires  de  la  polarisation  mo- 
bile ;  on  peut  aller  jusqu'à  calculer,  d'après  cette  théorie , 
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quels  doivent  être  les  diamètres  des  anneaux  en  millimèlrefi 
pour  chaque  plaque  d'une  épaisseui*  donnée,  et  les  mesures 
tirées  de  l'expérience  y  sont  toujours  rigoureusement  con- 
formes. 

On  produit  des  effets  analogues  en  transmettant  un  laro-ë 
faisceau  de  lumière  polarisée  à  travers  un  double  prisme 
de  spath  d'Islande  ,  construit  sur  les  principes  expliqués 
page  igS.  En  présentant,  aux  molécules  lumineuses ,  celui 
des  deux  prismes  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe,  il  forme 
les  anneaux,  et  le  second  prisme  les  analyse^  Seulement^ 
à  cause  de  l'inégale  épaisseur,  ils  ne  sont  plus  exacte- 
ment circulaires.  Ccst  ainsi  que  je  les  ai  découverts  ;  mais 
la  théorie  m'en  ayant  fait  connaître  la  cause,  je  les  pi-o- 
duisis  bientôt  avec  des  plaques  également  épaisses  j  et  je 
le  fis  voir  à  l'Institut,  le  20  novembre  i8i5.  On  les  observe 
encore  en  regardant  le  ciel  à  travci-s  le  double  prisine, 
lorsque  le  temps  est  serein  ,  à  cause  de  la  polarisation  quet 
la  lumière  reçoit  par  réflexion  dans  les  couclies  d'air. 


CHAPITRE  VI. 

Phénomènes  de  polarisation  qui  s'ohsen'ent  dans  les  corps 
inipa rfa item ent  cristallisés . 

Jusqu'ici  nous  n'avons  étudié  que  des  substances  dont  lâ 
cristallisation  était  régulière,  et  de  même  nature  dans  toute 
leur  épaisseur.  Cette  uniformité  était  en  effet  nécessaire  pour 
que  nous  pussions  découvrir  et  fixer  les  lois  suivant  lesquelles 
la  polarisation  s'opère  progressivement;  mais  maintenant 
que  nous  les  connaissons,  il  devient  très-utile  de  les  appli- 
quer aux  corps  imparfaitement  cristallisés,  afin  de  décou- 
vrir, par  les  phénomènes  qu'ils  produisent,  comment  \6 
mode  d'arrangement  des  molécules  matérielles  et  leur  ré- 
gularité ])lus  ou  moins  parfaite  peuvent  influer  sur  la  nature 
et  sur  l'énergie  de  hi  polarisation  que  leur  masse  totale  im- 
prime aux  rayons  lumineux. 

Les  premières  recherches  que  nous  ayons  sur  cet  objeî 
sont  celles  que  Malus  a  faites  àur  les  substances  organique» 
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animales  el  végétales,  et  qu'il  a  palliées  dans  le  Bulletin 
de  la  Société  philomatique.  En  exposant,  sous  des  inci- 
dences diverses ,  des  lames  minces  de  ces  substances  à  un 
rayon  polarisé,  et  analysant  la  lumière  transmise  au  moyen 
d'un  prisme  rhomboïdal,  il  trouva  que  toutes  indiquaient 
des  axes ,  qui  enlevaient  à  la  polarisation  primitive  une 
partie  du  rayon.  C'est  en  effet  ce  que  Ton  peut  vérifier  sur 
des  laniL'S  minces  de  corne  ,  d'ivoire  ,  sur  les  parties  transpa- 
rentes des  plumes,  sur  les  cheveux,  et  en  général  surtout 
ce  qui  est  transparent  et  régulièrement  organisé.  Mais,  soit 
à  cause  du  peu  de  densité  de  ces  substances,  soit  que  le 
mode  d'apposition  déterminé  par  les  forces  organiques  » 
soit  moins  serré  et  moins  régulier  que  da-ns  les  minéraux, 
on  n'aperçoit  presque  jamais  d'indices  d'axes  sans  observer 
en  même  temps  les  phénomènes  de  coloration  propices  à  la 
polarisation  mobile  ;  ce  qui  doit  en  effet  arriver  d'après  la 
înanière  j^rogressive  dont  elle  s'opère  dans  tous  les  corps.  Il 
laut  donc  ,  pour  compléter  les  résultats  de  Mains  ,  y  joindre 
cette  particularité  décoloration  dont  il  n'a  rien  dit,  quoiqu'il 
Tait  aperçue  sans  doute,  d'autant' p"lus  qu'à  celte  époque 
M.  Arago  lui  avait  communiqué  son  observation  ;  t'I  l'on  doit 
encore  y  ajouter  que  l'existence  des  axes  ne  peut  pas  toujours 
être  aperçue  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,•  mais  seule- 
ment en  inclinant  les  lames  sur  le  rayon  polarisé.  11  paraît 
que,  dans  la  construction  des  substances  organiques,  cha- 
que système  de  molécules  matérielles  ,  qui  l'orme  un  tout 
à  part,  agit  aussi  à  part  sur  les  rayons  hnnineux,  en  vertu 
de  son  arrangement  propre.  Car,  en  observant  ainsi  des 
lames  minces  de  gélatine  provenant  de  lames  minpes  d'ivoire, 
dont  M,  Darcet  avait  enlevé  les  parties  minérales  par  l'acide 
liydro-chlorique ,  j'y  ai  reconnn  des  zones  coloi'ées ,  pa- 
rallèles et  régulières,  correspondantes  à  des  directions  sy- 
métriques de  particules,  qui  subsistaient  encore  dans  une 
intégrité  parfaite  après  que  le  phosphate  de  chaux  et  les 
autres  sels ,  cjui  formaient  aussi  divers  systèmes  intercalés 
pai^mi  elles,  en  eussent  été  enlevés. 

En  considérant  ainsi  les  corps  imparfaitement  cristallisés 
comme   composés  de  plusieurs  systèmes  réguliers ,  inter- 
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f>osés  les  uns  parmi  les  autres,  on  peut,  d'après  les  lois  de 
Ja  polarisation  que  nous  avons  étaLlies  ,  rendre  elairement 
et  facilement  raison  de  tous  leurs  effets.  Concevez,  par 
exemple,  deux  systèmes  pareils  qui,  exerçant  des  l'orces 
de  mênie  nature  et  d'intensités  égales,  aient  leurs  axes 
croisés  à  angles  droits;  lenrs  actions  se  compenseront  mu- 
tuellement dans  chaque  élément  matériel  formé  de  leur 
assemblage  ,  et  il  en  résultera  un  corps  neutre  ,  c'est-à-dire , 
qui  ne  produira  aucune  déviation  dans  les  axes  des  rayons 
lumineux.  11  en  sera  de  même  si,  au  lieu  de  deux  systèmes 
pareils  ,  vous  en  concevez  un  nombre  quelconque  se  neutra- 
lisant deux  à  deux.  Enfin,  pour  que  le  corps  soit  neutre,  il 
n'est  pas  même  nécessaire  que  la  compensatiun  soit  rigou- 
reuse ;  il  suffit  que  l'excès  définitif,  dans  quelque  sens  qu'il 
se  trouve,  soit  moindre  que  l'action  d'une  seule  lame  cor- 
respondante à  l'épaisseur  e',  à  laquelle  les  phénomènes  de 
la  polarisation  commencent  à  être  sensibles,  selon  la  tahle  de 
Newton;  et  cela  sert  à  concevoir  l'état  neutre  des  substances 
telles  que  les  liquides,  dont  les  molécules  peuvent  être  censées 
réparties  uniformément  dans  toutes  sortes  de  direction.  Les 
phénomènes  de  polarisation  que  nousavons  observés ,  p.  ^03^ 
dans  quelques-uns  de  ces  corps,  ne  sont  point  en  opposition 
avec  cette  idée ,  car  ils  étaient  produits  par  ties  forces  indivi- 
duellement propres  aux  particules  matérielles,  indépendam- 
ment des  positions  où  elles  peuvent  être  placées,  au  lieu  que 
les  phénomènes  qui  maintenant  nous  occupent  dépendent  de 
l'état  d'agrégation. 

De  même  que  nous  venons  de. former  des  états  neutres 
parle  croisement  de  systèmes  dont  les  forces  sont  de  même 
nature,  on  pourrait  en  former  avec  des  systèmes  dénature 
opposée,  dont  les  axes  seraient  dirigés  parallèlemeni.  Con- 
cevez maintenant  qu'un  corps  constitué  de  l'une  ou  ue  l'autre 
de  ces  manières,  ou  à  la  ibis  de  toutes  deux,  soit  contraint 
par  une  cause  quelconque  de  changer  son  mode  d'agréga- 
tion, et  que  ce  changement  lasse  naître  une  inégalité  sen- 
sible entre  l'énergie  des  actions  des  systèmes  qui  le  compo- 
sent. Aussitôt  ce  corps  pi'oduira  les  phénomènes  <le  la  pola-f 
risalion  mobile ,  et  donnera  des  faisceaux  colorés ,  si  voua 
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le  failes  traver>-er  par  un  rayon  polarisé  iixcment.  Si  lo 
cliangement  opéré  dans  son  état  d'agrégation  est  uniforme 
etconsiant  dans  tonte  «on  étendue,  ce  rorps  produira  aussi 
parlout  deseiiets  pareils;  et,  en  que'cjue  point  que  le  rayon 
le  traverse  ,  on  n'apercevra  ,  entre  les  teintes,  que  les  seules 
différences  déferininées  par  les  variations  de  l'épaisseur.  Mais 
si  certaines  parties  sont  y)lus  modifiées  que  d'autres,  ou  le 
sont  diversement,  les  couleurs  varieront  aussi  à  épaisseur 
égale,  et  cette  variation  pourra  même  s'étendre  au  sen3  et  à 
la  nature  attractive  ou  répulsive  de  la  polarisation.  On  ob- 
serve des  phénomènes  tout-à-fait  pareils  dans  le  verre  et  les 
autres  corps  londus  que  l'on  fait  refroidir  rapidement.  Ces 
phénomènes,  d'abord  découverts  par  IM.  Seebecli ,  ont  été 
ensuite  développés  et  analysés  par  M.  Brewster. 

Pour  les  produire,  il  faut  faire  rougir  des  plaques  de 
•verre,  et  les  refroidir  brusquement,  soit  dans  l'air  libre, 
soit  en  les  posant ,  par  la  tranche ,  sur  une  masse  de  métal 
froid.  Ensuite  on  se  procure  un  large  faisceau  de  luraicre 
polarisée,  en  faisantréfléchir  convenablement  sur  une  grande 
g;lace  noircie  la  lumière  des  nuées,  ou  celle  d'une  lainpcàcou- 
raiit  d'air  entourée  d'un  globe  de  verre  dépoli,  fig.  1 1  et  i,". 
On  reçoit  le  faisceau  polarisé  sur  une  seconde  glace  noire,  dis- 
posée de  manière  à  n'en  réfléchir  aucune  partie  ;  précisémerit 
comme  dans  les  exnéricnccs  que  nous  avons  faites  ,  page  466, 
sur  les  anneaux  colorés  ,  qui  s'observent  dans  les  plaques  de 
s])nlh  d'Islande  perpendiculaires  à  l'axe.  Ici  de  même,  si 
l'on  interpose  entre  les  deux  réflexions  une  lame  cristallisée 
qutlconquc,  ou  en  général  un  corps  capable  de  produire 
la  j)olarisation  mobile,  la  réflexion  redevient  possible  sur  la 
seconde  glace  ,  et  l'on  y  revoit,  soit  une  seule  teinte  uni- 
forme ,  si  l'action  de  la  plaque  interposée  est  constante  dans 
toute  son  étendue,  soit  plusieurs  teintes  différentes,  si  la 
force  do  polarisation  est  différente  en  diverses  parties  de  la 
])laque,  supposée  partout  d'une  égale  épaisseur.  Or,  en  opé- 
rant ainsi  avec  des  plaques  de  verre  à  faces  parallèles ,  pré- 
parées comme  nous  venons  de  le  dire  ,  on  observe  sur  la 
seconde  glace  des  images  colorées,  dont  les  teintes,  diffé- 
ïeuics  aux  différens  endroits  de  chaque  plaque,  affectent 
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presque  toujours  des  clispositioiis  régulières,  cléterniinées , 
et  dépeuflantcs  de- la  forme  delà  plaque  ,  ainsi  que  du  mode 
do  refroidissement  plus  ou  moins  brusque  qu'on  lui  a  fait 
snl)ir.  Une  plaque  carrée  produit  à  ses  quatre  angles  comme 
quatre  yeux  de  paon  séparés  par  une  grande  croix  noire , 
fig.  i4;  une  plaque  rectangulaire obloiigue  donne  aussi  quatre 
veuxscmblaLles,  à  ses  quatre  coins,  lîg.  1 5  ;  mais  elle  o(!re ,  en 
outre  ,  des  bandes  colorées,  chacune  d'une  teinte  uniforme  , 
qui  s'étendent  sur  toute  sa  longueur  parallèlement  à  ses  plus 
grands  côtés.  Si  la  plaque  est  ronde,  on  y  voit  des  anneaux 
circulaires  concentriques  à  ses  bords,  et  séparés  en  quatre 
quadrans  par  une  grande  croix  noire,  comme  ceux  que  nous 
ivons  découverts,  fig.  i  2,  daiislesphKjues  de  spath  d'Islande 
tailléesperpendiculairement  à  l'axe;  mais  pourtant  avec  cette 
différence  ,  que,  danslespath,  lesanneauxse  déplaçaitnten 
même  temps  que  l'œil,  et  offraient  toujours  les  mêmes  ap- 
parences, quel  que  fût  le  point  de  la  plaque  où  s'opérait  le 
trajet  des  rayons  lumineux  ;  au  lieu  que,  dans  les  plaques 
de  verre  circulaires ,  le  point  de  la  plaque  où  chaque  an- 
neau se  montre  est  fixe ,  et  reste  le  mcme  dans  toutes  les  po- 
sitions de  l'œil  ;  ce  qui  indique  qne  l'étal  de  la  j)laque  n'est 
point  uniforme  comme  l'était  notre,  cristal.  Enfin,  ce  qui 
est  bien  digne  de  remarque,  les  images  ])roduitesparcliaquo 
plaque  changent  quand  elle  est  taillée  diversement;  car,  si 
l'on  enlève,  par  exemple,  un  des  coins  d'une  plaque  carrée 
telle  que  AB  ,  fig.  i4  ,  on  voit  d'abord  toute  la  ligure  se  dé- 
former, et  des  anneaux  très-minces  s'alloi)2er  le  lono-  de  la 
courbure  qui  limite  la  partie  enlevée  ,  comme  le  représente 
la  figure  16.  Si  vous  faites  la  même  opération  aux  ijuatre 
ongles,  et  que  vous  arrondissiez  le  contour  de  la  plaque  en 
l'usant  sur  un  grès  par  ses  bords,  elle  reproduit  plus  ou 
moins  régulièrement  la  figure  12,  qui  est  propre  à  luie 
plaque  ronde  ;  et  si  ,  de  nouveau,  en  la  taillant,  vous  lui 
rendez  sa  forme  rectangulaire,  elle  reprend  les  aj-parcnces 
qu'une  plaque  rectangulaire  produit. 

l'els  sont  les  principaux  phénomènes  découverts  par 
M.  Seebeck.  En  les  étudiant  depuis  ,  M.  Brewster  a  reconnu 
que  les  teintes  étaient  celles  des  anneaux  de  Newton,  et  que , 
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si  l'on  fait  tourner  les  plaques  de  l'angle  i  dans  leur  piopre 
•plan,  à  partir  de  la  position  où  le  rayon  transmis  conserve 
ja  poLinsation  primitive,  le  sens  de  la  polarisation  nou- 
velle est  dans  i'azimiit  2  j,  comme  dans  les  plaques  minces 
ci'istallisées  ;  résidlats  en  effet  nécessaires,  puisqu'ils  sont 
communs  à  tous  les  systèmes  qui  produisent  la  polarisation 
mobile,  et  que  leur  liaison  dérive  de  ses  lois.  M.  Brewster 
9  également  constaté  que ,  si  l'on  superpose  plusieurs  pla-; 
q'ues  semblables  dont  les  teintes  soient  E,  £',  en  les  tour- 
nant de  manitre  que  leurs  côtés  analogues  soient  parallèles, 
la  teinte  E'^,  dontle  système  dévie  les  axes,  est  exprimée  parla 
somme  des  nombres  qui  représentent  E,  F/  dans  la  table  de 
INewton;  et  au  contraire,  si  on  croise  de  pareilles  plaqucî 
de  manière  que  leurs  côtés  analogues  soient  rectangulaires, 
la  teinte  E'^  est  égale  à  leur  différence.  Ces  phénomènes 
sont  encore  des  conséquences  nécessaires  des  lois  générales 
établies  ])lus  haut ,  page  4  |9,  pour  les  lames  croisées  donf  les 
actions  sont  de  même  nature.  Mais  les  apparences  qui  en  ré- 
sulta nt,  darjs  le  cas  actuel,  méritent  d'être  remarquées  par 
la  fidélité  avec  laquelle  elles  se  conforment  à  la  théorie. 
Peur  faire  rexpérience  avec  exactitude ,  il  est  bon  de 
prendre  des  plaques  exactement  de  même  contour;  alors, 
si  elles  sont  carrées,  vous  voyez,  en  les  superposant,  se 
multiplier  sur  leur  surface  les  lignes  colorées,  corres- 
pondantes aux  divers  ordi^es  d'anneaux,  la  croix  noire  res- 
tant toujours  au  n\ilieu,  avec  la  seule  dilférence  que  ses 
bras  devicimcnt  plus  minces.  Dans  ce  cas,  quel  que  soit  le 
nombre  des  plaques  superposées,  et  le  sens  des  côtés  que 
l'on  superpose,  les  anneaux  se  multiplient  toujours,  et  les 
teintes  extrêmes  descendent  dans  la  tablt;  dclNewttm  :  il  en 
est  d(;  même,  lorsque  des])laques  rectangulaires  égales  ont 
leurs  côtés  analogues  superposés;  mais  lorsqu'elles  sont  croi- 
sées à  angles  droits,  l'opposition  de  Ictirs  actions  produit  lii 
f]g.  17  ,  où  les  lignes  d'égales  teintes  sont  des  hyperboles. 

Tous  ces  phénomènçs  se  comprendront  aisément,  si  l'on 
considère  que  le  verre  est  une  substance  très-élastique  ,  sus- 
ceptible de  se  ireinjier,  comme  l'acier,  par  un  refroidisse- 
jnent  rapide ,  ainsi  que  les  larmes  balaviques  nous  en  ofiVent 
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i'excinple,  et  qui,  dans  ce  cas,  olFre  tous  les  sj-mplômcs 
d'un  étal  d'agrcgation  forcé  ,  où  toutes  les  positions  desmo-r 
lécules  sont  dépendantes  les  unes  des  autres,  tellement  qu'en 
<lérangeat)t  quelquefois  uneseule  d'enlr'clles  ,  toutes  les  au- 
tres se  désunissent  aussitôt  avec  explosion.  Ce  pjiénomèoe, 
si  connu  dans  les  larmes  balaviques ,  est  encore  trés-sen- 
siLle  dans  les  plaques  de  verre  qui ,  après  avoir  été  cliauffées 
jusqu'au  ronge,  ont  été  posées  par  la  tranche  sur  une  masse 
métallique  froide;  car  elles  se  trempent  tellement  par  cette 
opération  ,  qu'elles  en  deviennent  dures ,  cassantes,  et  qu'on 
ne  peut  presque  plus  parvenir  à  les  travailler  sans  qu'elles 
se  hiiseiit  avec  explosion.  Si  donc  ,  dans  l'état  ordinaire  d'a- 
grégation qu'un  refroidissement  lent  peut  produire,  les  ac- 
tions polarisantes  successives  de  toutes  les  particiiles  du  verre 
se  compensent  sur  un  rayon  qui  traverse  leur  système,  elles 
pourront  ne  plus  se  compenser  quand  on  y  substitu-ra  l'état 
forcé  dont  nous  venons  de  pailer  ;  et  alors  il  devra  en  ré- 
sulter tous  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile,  avec 
une  intensité  plus  ou  moins  vive,  selon  la  régularité  plus  ou 
moins  parfaite  de  l'agrégation.- Aussi  observe-t-on  ces  plié- 
iiomènes  dans  les  larmes  bataviques,  lorsqu'on  peut  réussir 
à  polir  leur  panse  sans  les  rompre,  de  même  qu'on  les  voit 
aussi  dans  les  autres  plaques  de  verre  refroidies  rapidement. 
Au  contraire,  on  les  fait  complètement  disparaître  ,  même 
dans  les  masses  qui  les  produisaient  le  plus  fortement,  eu 
les  chauffant  de  nouveau  jusqu'au  rouge,  puis  les  faisant 
refroidir,  avec  une  extrême  lenteur,  et  avec  tontes  les  ])ré- 
caulions  nécessaires  pour  que  la  déperdition  de  la  chaleur 
soit  aussi  uniforme  qu'il  se  peut  dans  toutes  leurs  parties. 
C'est  ce  qu'a  trouvé  M.  Seebeck  ;  et  ce  que  j'ai  vérifié  après 
Jui. 

En  général,  on  conçoit  que  toute  cause  qui  déterminera 
un  état  forcé  des  parlicules  sera  également  propre  à  donner 
ces  phénomènes.  Aussi  M.  Seebeck  les  a-t-il  obtenn>  avec 
des  plaques  de  borax  fondu  et  refi'oidi  rapidement,  avec 
des  plaques  de  muriate  de  soude  rapidement  desséchées, 
avec  des  plaques  de  gomme  arabique  obtenues  par  une 
prompte  évapora  lion.  C'est ,  je  crois,  à  cela  qu'il  faut  attri- 
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l)ucr  les  inrlices  Av.  jiolarisation  observt'es  pai'  },l.  Brcwsler^ 
dans  certains  cchanlillons  de  crislaax ,  qui,  par  k-ur  na- 
tme,  ne  possèdent  point  la  double  réfraction.  Enfin,  ce 
qui  achève  de  confirmer  cette  manière  de  voir,  M.  Brews- 
ter  a  encore  iniprinié  les  mêmes  propriétés  à  des  plaques 
de  gelée  animale ,  et  même  à  des  plaques  de  verre,  en  exer- 
rant sur  elles  extéricuremi^nt  une  pression  passagère  ; 
de  sorte  que  les  couleurs  paraissent  tant  que  la  pression 
dure,  varient  avec  elle,  et  s'évanouissent  quand  elle  cesse. 
M.  Seebeck  avait  été  aussi  conduit,  de  son  côté,  mais  plus 
larda  ce  dernierphénomène.  Des  variations  rapides  et  iné- 
gales de  températures  ont  une  influence  pareille  sur  les 
jdaques  de  verre.  Ces  plaques,  présentées  au  rayon  po- 
larisé lorsqu'elles  sont  encore  complètement  et  unii'ormé- 
raent  rouges,  n'agissent  point  sur  lui  ;  mais  on  voit  les  cou- 
leurs paraître  à  mesure  qu'elles  commencent  à  se  refroidir, 
comme  M.  Seebeck  l'a  observé  le  premier;  et  elles  naissent 
d'ahord  dans  les  endroits  qui  sont  les  premiers  refroidis. 
L'introduction  de  la  chaleur  agit  de  même.  On  le  reconnaît 
en  plaçant  une  plaque  métallique  très-chaude  parallèlement 
au  rayon  lumineux  pol, irisé  ,  iîg.  18  ,  et  posar)t  sur  celte  ])la- 
quo,  par  la  tranche,  une  plaque  de  verre  bien  recuit.  Car 
cette  plaque,  qui,  froide,  ne  produisait  aucune  couleur  sur 
le  verre  noir,  en  fera  voir  aussitôt  que  la  chaleur  du  métal 
comraenccra  à  s'y  propager  sensiblement.  Cette  curieuse 
expérience  est  due  à  M.  J3re\vster. 

Ce  même  physicien  a  eu  l'idée  ingénieuse  d'examiner 
l'influence  Je  la  pression  et  de  l'inégalité  de  température  sur 
des  plaques  cristallisées ,  taillées  parallèlement  à  l'axe  de 
cristallisation,  et  exposées  à  un  rayon  polarisé,  de  manière 
qu'il  les  traversât  suivant  cet  axe  même  ,  ou  du  moins  en 
faisant  avec  lui  un  très-petit  angle.  Il  a  vu  alors  des  phéno- 
mènes de  coloration  pareils  à  ceux  qui  ont  lieu  dans  le  verre , 
et  il  a  trouvé  qu'en  inclinant  les  plaques  cristallisées  ,  pour 
développer  leur  force  ^polarisante  propre ,  les  couleurs  déve- 
loppées par  la  pression  étaient  modifiées.  Elles  doivent  l'être 
en  effet  comme  elles  le  seraient  par  l'action  de  tout  autre 
force  polarisante  assez  faible  poui'  ne  pus  les  faire  sortis^ 


IMPARFAITK.  /Jy5 

<lc  la  taWe  de  Newton.  Car  si  elles  sortaient  de  cette 
table,  il  no  se  pi'oduirait  pins  que  des  images  blanches,  et 
l'iiiduence  de  la  pression  ne  pourrait  pins  être  aperçue. 
(7est  pour  cela  que  les  ])liysiciens  n'avaient  pas  jni  déve- 
lopjier  de  coulcui'S  de  celte  manière  dans  les  plaques  cris- 
tallisées, taillées  dans  d'autres  sens;  mais  pour  leur  on 
faire  produi^e  ,  il  sufiit,  comme  je  l'ai  fait  voir,  de  croiser 
ces  plaques aA^ec  quelqu'autredont  l'action  soit  peu  difrérente, 
de  mani(^re  que  l'effet  total  du  système  donne  des  teintes  co- 
loréesqui  rentrentdans  la  table  de  Newton.  Alors,  sil'on  com- 
prime une  des  deux  j)laques  ,  l'influence  de  la  presion  se  ma- 
nifeste sur  les  teintes,  et  l'effet  en  devient  sensible  comme 
dans  les  plaques  non  cristallisées.  J'ai  public  ces  expériences 
dans  les  Àtinales de  Chimie  et  de  Physique,  décemb.  i8iG. 


CHAPITRE   VII. 

Dtlerininalion  des  luis  suivcmt   lesquelles  la   lumière   se 
polarise  a  la  surface  des  métaux. 

LoRSQur  JMalus  eut  découvert  la  polarisation  que  la  lu- 
luièi-e  éprouve  ,  en  se  réfléchissant  ù  la  surface  des  corps 
diaphanes,  il  reconnut  aussi  que  ce  phénomène  ne  se  pro- 
«luisait  pas,  au  moins  de  la  même  manièi^c  ,  à  la  surface  des 
n^iélaux.  Depuis  celte  époque  ,  mémorable  ponr  les  sciences, 
il  revint  deux  fois  sur  cette  exception  singulière;  mais  sans 
doute,  si  le  temps  ne  lui  eût  pas  manqué,  il  eût  senti  le 
besoin  «de  modifier  les  premières  idées  qu'il  avait  émises, 
et  les  véritables  lois  de  la  polarisation  métallique  ne  lui  au- 
raient pas  échappé. 

i^vant  de  chercher  à  les  découvrir,  rappelons-nous  qu'il 
s'opère  en  général  deux  sortes  de  réflexion  à  la  surface  àa, 
corps:  l'une,  qui  paraît  avoir  lieu  hors  de  leur  substance, 
agit  indistinctement  sur  toutes  les  molécules  lumineuses,  et 
produit  un  rayon  blanc  ,  si  la  lumière  incidente  est  blanche  ; 
l'autre  ,  plus  intérieure ,  agit  seulement  sur  les  molécules 
lumineuses  qui  composent  la  teinte  propre  du  corps.  La 
première,  sous  une  certaine  incidence,  polarise  toujours  en 
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grniule  partie  la  lumière  dans  le  sens  du  plan  de  réflexion, 
à  la  manière  des  corps  diaphanes  ;  la  seconde,  au  contraire, 
ne  produit  point  cet  effet,  ou  au  moins  ne  le  produit  (ju'avec  / 
une  intensité  beaucoup  moindre.  De  là  il  est  facile  de  con- 
clure que,  si  l'on  dispose  une  glace  de  manière  qu'elle 
transmette  ou  quelle  absorbe  la  première  esjièce  de  lu- 
mière, elle  rcllccliira  l'autre ,  et  Ton  pourra  toir  le  corps 
avec  sa  couleur  propre  ,  sans  aucun  mélange  de  blancheur 
étrangère.  Ce  procédé,  que  j'ai  appliqué  dans  le  Tr.iilé  géné- 
ral, à  l'observation  des  teintes  réfléchies  par  les  lames  de 
chaux  sulfatée  ,  m'avait  servi  également  pour  mettre  à  nu  les 
couleurs  propres  de  l'or,  du  fer  et  du  cuivre  ;  mais  je  croyais 
alors  que  la  portion  de  lun)ière  dont  ces  couleurs  se  com- 
posent sortait  des  corps  avec  une  polarisation  tout-à-fait 
confuse  ;  au  lien  que  M.  Arago  a  remarqué  qu'une  portion 
fort  considérable  sortait,  de  tous  côtés,  polarisée  parallèle- 
ment à  la  surface  des  corps,  et  perpendiculairement  au  plan 
démergence  ,  ce  que  l'on  ])euf ,  en  effet,  vérifier  avec  facilité 
eu  analysant  cet  te  lumière  avec  une  j)laquede  tourmaline  dans 
la  chambi'e  obscure.  Nous  ne  connaissions  rien  de  plus  sur  le 
mode  de  polarisation  que  les  métaux  exercent,  lorsque 
M.BrcAvster  m'écrivit  qu'en  faisant  réfléchir  plusieurs  foissur 
des  lames  d'argent  ou  d'or  un  trait  de  lumière  priiuilivement 
polarisé  ,  cette  lumière  se  modifiait  de  manière  qu'en  l'ana- 
lysant avec  un  prisme  de  spath  d'Islande  ,  elle  se  divisait  en 
deux  faisceaux  colorés  différemment.  Je  m'empressai  de 
vérifier  cette  observation  remarquable,  à  l'aide  de  mon 
appareil  général,  lig.  2  ,  en  introduisant  de  pareillos  lames 
dans  le  trajet  du  rayon  polarise  ;  et ,  pour  mieux  distinguer  la 
aiaturo  des  teintes,  je  lis  tomber,  sur  la  première  glace,  la 
lumière  blanche  des  nuées.  Alors,  en  variant  les  incidences 
des  rayons  sur  les  lames,  il  me  fut  facile  de  reconnaître  que 
les  teintes  dans  lesquelles  le  faisceau  réfléchi  se  divisait, 
étaient  précisément  celles  des  anneaux  colorés  réfléchis  et 
transmis  ;  et  que  ,  sous  ce  rapport,  autant  que  par  le  sens  de 
la  polarisation,  ces  phénomènes  suivaient  absolument  les 
lois  de  la  polarisation  mobile,  qui  s'observent  dans  les  lames 
minces  cristallisées.  Ces  effets  analyses  me  conduisirent  k 
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Voir  que  l'argent ,  ainsi  que  les  autres  métaux,  modifient  la 
lumière  qu'ils  réflécîiissent,  exactement  comme  les  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction  modifient  celles  qu'ils  réfrac-' 
tent,  le  nombre  des  réflexions  successives  répondant  à  des 
épaisseurs  plus  ou  moins  grandes  du  cristal.  Mais  la  manière 
de  préparer  la  surface  métallique  a  une  grande  influence 
sur  les  résultats. 

On  peut  donner  le  poli  à  un  métal  de  deux  manières ,  par 
le  marteau  et  par  l'usure.  Le  premier  mode  consiste  à  battre 
la  lame  métallique  sur  une  enclume  polie  ,  avec  un  marteau 
poli;  après  quoi  on  achève  de  donner  du  brillant  à  la  sur- 
face, en  la  frottant  avec  une  peau  de  gant,  imprégmîe  d'un 
rouge  à  polir  très-fin.  Ce  procédé,  appliqué  à  l'argent,  lui 
donne  une  très-grande  blancliexu'  ;  mais  les  images  réflé* 
chies  sont  toujours  un  peu  oncluleuses  et  comme  émoussées 
sur  leurs  bords.  Dans  la  réflexion  abondante  de  lumière  qui 
s'opère,  on  ne  reconnaît  pas  le  poli  vif  et  brillant  des  mi- 
roirs. 

Le  poli  par  le  frottement  est  celui  que  Ton  donne  aux 
miroirs  de  télescope.  On  les  use  d'abord  sur  une  pierre 
bleue  d'un  grain  très-doux  ,  et  on  achève  de  donner  le  bril- 
lant à  leur  surface,  en  les  frottant  sur  de  la  poix  enduite  de 
potée  d'étain  ;  alors ,  si  le  travail  a  été  bien  suivi ,  les  images 
sont  nettes,  vives,  et  la  réflexion  a  toute  l'apparence  spécu- 
lairc. 

Or,  par  une  propriété  bien  remarquable,  ces  deux  na- 
tures de  poli  n'agissent  pas  de  la  même  manière  sur  la  lu- 
mière incidente.  Je  ne  parle  pasdela  quantité  plus  ou  moins 
considérable  que  les  surfaces  en  réfléchissent,  mais  du 
mode  même  par  lequel  elles  agissent  sur  les  molécules  lu- 
mineuses ,  et  du  sens  suivant  lequel  elles  les  polarisent. 
Quand  la  surface  de  l'argent,  ou  de  tout  aulre  métal,  a 
reçu  le  poli  spéculaire ,  elle  prodtiit  par  la  réflexion  régu- 
lière deux  elfets  distincts.  Elle  imprime  d'abord  à  une  partie 
de  la  lumière  incidente  la  polarisation  mobile  autour'  du 
plan  d'incidence,  c'est-à-dire  qu'elle  fait  osciller  les  parti- 
cules de  part  et  d'autre  de  ce  plan  ,  de  même  qu'une  lame 
«rislallisée  peu  épaisse,  ou  dont  la  force  polarisante  est 
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faible,  les  fait  osciller  de  part  et  d'au  Ire  rie  sa  section  prin- 
cipale ;  et,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre  ,  les  teintes  pas- 
sent par  toute  la  série  des  anneaux  réfléchis  et  transmis  de 
INewton.  Mais  en  outre  la  surface  jnélalliquc  imprime  à  une 
portion  hianche  de  la  lumière  incidente  la  jjolarisation  fixe, 
<lans  le  jdan   d'incidence;    de  même   qu'une  lame  cristal- 
lisée épaisse,  ou  dont  la  force  polarisante  est  énergique, 
donne  à  la  lumière  qui  la  trayerse ,  la  polarisation  fixe  dans 
deux  sens  rectangulaires;  et,  de  même  que,  dans  tous  les 
corps  cristallisés,  j'ai  fait  voir  que  les  molécules  lumineuses 
passent  progressivement  de  la  polarisation  mobile  à  la  pola- 
risation fixe,  lorsqu'elles    ont  pénétré  à  une  certaine  pro- 
fondeur; de  même,  dans  cliaque  réflexion  ,  entre  des  lames 
métalliques,  on   observe  qu'une   partie  de  la  lumière  cjui 
avait  subi  la  polarisation  mul>ile  dans  les  réflexions  précé- 
dentes ,  prend  la  j)o]arisation  fixe  qu'elle  ne  ])cut  plus  en- 
suite jamais  quitter,  si  les  réflexions  suivantes  continuent  à 
se  faire  dans  le  mèinc  plan  ;  de  sorte  que  dans  ce  cas  ,  après 
un  nombre  de  réflexions  plus  ou  moins  considérable,  selon 
la  nature  du  métal  et  celle  du  poli  qu'on  lui  a  donné,  on 
doit  trouver,  et  on  trouve  en  effet  presque  toute  la  lumière 
polarisée  fixement  suivant  le  plan  de  réflexion.  Dans  la  ré- 
flexion sur  l'acier,  et  probablement  sur  les  autres  métaux 
qui  prennent  un  poli  spéculaire  très-vif,  la  portiotj  de  lu- 
mière blanche  qui  est  ainsi  enlevée  à  la  polarisation  mobile 
est  incomparablement  la  ])lus  forte;   de  sorte  cpe  le  phé- 
nomène des  couleurs,  que  la  polarisation  mobile  peut  seule 
produire ,  devient  insensible  ou  ne  peut  être  aperçu  que 
dans  certaines  positions  particulières,  que  la  théorie  seule 
peut  indiquer.  Aussi  M.    lîrewster   m'avait-il  d'aborJ  an- 
noncé que  ce  phénomène  n'avait  pas  lieu  sur  l'acier,  ni  sur 
l'alliage  qui  sert  à  faire   des  miroirs  ;  mais  en  me  guidant 
sur  les  intlications  de  la  théorie  ,  je  suis  parvenu  à  l'obser-» 
ver  d'une  manière  non  douteuse,  mên>e  sur  l'acier  le  mieux 
poli;  et  M.  Bre\vster  m'a  écrit  depuis  qu'il  v  était  parvenu 
également;  comme  aussi  à  reconnaitre  la  polarisation  dans 
l'azimut  double.  Lorsqu'on  emploie  des  lames  d'argent  qui 
ont  reçu  le  poli  spéculaire  ,  la  portion  de  lumière  quipreini 
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]a  polarisation  fixe ,  à  chaque  réllexion  ,  est  encore  fort 
consirlérable  ;  mais  elle  est  cependant  beaucoup  moindre 
que  sur  les  deux  métaux  que  je  viens  de  citer.  Par  une 
compensation  nécessaire ,  la  portion  qui  prend  la  polarisa- 
tion mobile  est  plus  grande,  et  le  phénomène  des  teintes  y 
devient  fort  beau  et  facile  à  observer.  Mais  le  sens  de  po- 
larisation du  faisceau  blanc  étant  précisément  iiiteimédiaire 
entre  ceux  des  faisceaux  colorés,  il  en  résulte  qu'il  se  mêle 
encore  avec  eux  dans  la  réfraction  opérée  par  le  rhom- 
boïde,  et  ce  n'est  qu'en  les  réfractant  dans  des  directions 
particulières ,  que  la  théorie  indique  ,  que  l'on  peut  mettre 
la  loi  de  leurs  teintes  dans  une  entière  évidence.  Enfin  , 
cette  difficulté  disparait  presqu'entièrement  dans  les  lame* 
d'argent  polies  au  marteau;  alors  la  portion  de  lumière  qui 
prend  la  polarisation  fixe  à  chafjue  réflexion  devient  exti^é- 
meinent  faible,  comparativement  à  celle  qui  conserve  la 
polarisation  mobile  ,  du  moins  lorsqu'on  ne  présente  pas  les 
lames  aux  rayons  incidens  sous  une  extrême  obliquité  ;  car 
on  sait  que  ,  dans  ce  cas ,  toutes  les  surfaces  planes  ,  même 
celles  que  l'on  a  dépolies  à  dessein ,  prennent  le  poli  spé- 
culaire.  Aussi ,  en  évitant  les  dernières  inclinaisons,  et  eu 
se  bornant  à  des  réilexions  peu  nombreuses,  les  lois  de  la 
polarisation  mobile  se  laissent  seules  apercevoir  ;  et  les 
teintes  des  faisceaux ,  que  rien  n'altère ,  se  développent 
avec  la  plusgrande  régularité  en  suivant  la  série  des  anneaux» 
Ce  cas  est  heureusement  celui  qui  s'est  olfert  d'abord  à  mes 
observations  ;  et  il  m'a  servi  de  guide  pour  passer  au  cas 
plus  composé  ,  où  la  polarisation  mobile  devient  moins  sen- 
sible ,  et  la  polarisation  fixe  plus  considérable.  Or,  puisque 
la  seule  diflerence  d'un  poli  plus  ou  moins  lisse  détermine 
plus  abondamment  le  passage  de  la  lumière  réfléchie  ,  d'un 
de  ces  étals  à  l'autre,  ne  doil-on  pas  en  conclure  qu'ici, 
comme  dans  les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction  ,  la 
polarisation  mobile  est  encore  la  première  qui  s'exerce 
lorsque  les  molécules  lumineuses  sont  assez  éloignées  de  la 
surface  rcttéchissante  pour  que  les  aspérités  de  celle-ci 
soient  insensibles,  à  la  dislance  où  elles  se  trouvent?  Mais 
la  distance  dinflnuant  toujours,  et  l'elfet  des  inégalités  de  la. 
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surface  devenant  plus  sensible,  il  arrive,  si  elles  sont  fort 
petites,  que  la  force  réfléchissante  devient  assez  énergique 
pour  l'aire  prendre  à  une  grande  partie  des  molécules  lu- 
mineuses la  polarisation  fixe;  au  lieu  que,  si  ces  aspérités 
sont  plus  fortes ,  et  par  conséquent  la  force  réfléchissante 
plus  liiible  ,  un  plus  grand  hombre  de  ces  particules  con- 
tinue ses  oscillations,  sans  se  fixer.  On  a  donc  ici,  dans 
l'action  des  corps  sur  la  luniit'-re ,  l'exemple  d'un  effet  ana- 
loj^ue  à  ceux  de  la  capillarité.  Car  si,  comme  l'a  montré 
M.  Laplace  ,  ces  derniers  sont  produits  par  fattraction  plus 
ou  moins  forte  qu'un  corps  exerce  à  sa  surface ,  selon  qu'elle 
est  plane,  ou  coticave,  ou  convexe  ,  de  même  dans  les  nou- 
veaux phénomènes  que  j'annonce,  la  configuration  diffé- 
rente des  surfaces  réfléchissantes  exerce  sm-  les  molécules 
lumineuses  un  mode  de  polarisation  diflerent.  Mais  les  phé- 
nomènes de  la  capillarité  sont  produits  par  des  différences 
de  courbures  appréciables  à  nos  sens ,  et  même  à  nos  me- 
sures; au  lieu  que,  pour  changer  le  mode  d'action  des 
corps  sur  la  lumière,  il  faut  prodniie  dos  ondulations  presque 
imperceptibles,  telles  que  nous  les  donne  l'inégale  nature 
du  poli  :  encore  n'aurail-on  probablement  jamais  pu  obtenir 
des  effets  pareils  dans  les  phénomènes  ordinaires  de  la  ré- 
fraction ,  parce  qu'ils  s'opèi'ent  à  des  distances  trop  petites  ; 
au  lieu  qu'ils  deviennent  possibles  dans  les  phénomènes  de 
la  polarisation  ,  qui,  dépendant  des  forces  rétléchissantes, 
s'exercent  à  des  distances  beaucoup  plus  considérables^ 
comme  je  l'ai  prouve  dans  plusieurs  expériences  précédem- 
ment l'apportées. 

yépplication  des  principes  précédens  à  la  construction 
d'un  colorigrade  comparable. 

On  rencontre  dans  les  sciences  physiques  des  occasions 
fréquentes  où  il  devient  nécessaire  de  désigner  des  couleurs^ 
1 -'histoire  naturelle,  par  exemple,  a  souvent  besoin  de  spé- 
cilier  de  cette  manière  les  animaux,  les  plantes  ou  les  miné-* 
raux  qu'elle  déciùt;  la  chimie  ,  les  produits  qu'elle  forme;  la 
physique  ,  les  particularités  des  phénomènes  qu'elle  observe. 
Aussi  les  naturalistes  auxquels  ce  genre  d'incfication  est  sur- 
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lout  d'une  Utilité  spéciale,  ont  depuis  long-temps  senti  lai 
nécessité  de  lui  donner  de  l'exactitude ,  et  d'en  rendre  les 
résultats  comparables  entr'eux ,  quelque  part  qu'ils  soient 
observés.  Parmi  nos  com|)atriotes  ,  M.  de  Lamarck  ,  et  plus 
récemment  M.  Mirbel  ,  ont  essayé  de  réaliser  cette  condi- 
tion par  des  procédés  divers  ,  fondés  sur  la  délînition  systé- 
matique d'un  certain  nombre  de  nuances,  assez  rapprochées 
les  wnes  des  autres ,  pour  qu'on  pût  y  rapporter  avec  une 
approximation  suffisante  toutes  les  couleurs  des  corps  natu- 
rels. M.  Mirbel  a  même  donné,  dans  son  intéressant  ouvra2:ë 
de  botanique,  itn  tableau  colorié  de  ces  nuances;  et  l'on 
trouve  de  pareils  tableaux  ,  quoique  fondés  sur  d'autres 
])rincipes,  dans  tous  les  ouvrages  minéralogiques  rie  l'école 
de  Werner.Mais,  quoique  ces  procédés offiissentdéjà  d'utiles 
secours  pour  limiter  jusqu'à  un  certain  point  l'arbitraire  des 
définitions,  néanmoins  leurs  ingénieux  auteurs  ne  les  ont 
présentés  eux-mêmes  que  comme  des  approximations  quii 
laissaient  encore  à  désirer  une  détefmination  plus  précise. 
M.  Latreille  m'a yant  invité  à  m'occuper  de  cette  recherche, 
j^ai  cherché  à  répandre  à  ses  désirs,  et  j'ai  construit  pour 
cet  objet  tin  instrument  que  j'appelle  le- colon'grade  ^  parce 
qu'il  réalise  et  qu'il  fixe  d'une  manière  invariablement 
constante  et  comparable  ,  toutes  les  nuances  de  couleurs  que 
les  couleurs  naturelles  peuvent  présenter. 

Pour  concevoir  le  principe  de  cet  instrument,  il  faut  se 
rappeler  que  ,  d'après  les  principes  de  Newton  ,  toutes  le? 
couleurs  réfléchies  par  les  corps  naturels  sont  et  doivent 
^•tre  nécessairement  une  de  celles  que  présente  la  série  des 
anneaux  colorés  formés  par  réflexion  dans  les  lam?s  minces 
des  corps:  cette  identité  n'est  pas  fondée,  comme  on  l'a 
cru  trop  long-temps ,  sur  une  assimilation  hypothétique , 
mais  sur  une  analvsc  fidèle  et  rigoureuse  dos  propriétés 
physiques  de  la  lumière,  et  des  conditions  qui  déterminent 
sa  transmission  et  sa  réflexion.  Aussi  l'expérience  confirme-» 
t-elle  avec  la  ])lus  minulieuse  précision  toutes  les  consé- 
quences qui  découlent  de  cette  analogie  relativement  aux 
modifications  que  les  couleurs  des  corps  doivent  subir ,  soit 
par  la  pinson  moins  grande  obliquité  des  rayons  incidens 
TojiK  il.  '     5i 
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sur  leur  surface,  soit  par  le  cliangeuRnt  lent  et  graduel  des 
dimeusions,  ou  delà  composition  c]unii(|ue  des  particules  qui 
les  composent  :  c'est  ce  dont  Newton  nous  avait  donné  plu- 
sieurs exemples,   et  l'on  a  pu  voir  dans  le  chapitre  YIl  du 
sixième  LiM'c,  tout  ce  qu'en  offre  à  chaque  instant  la  cliimie 
delanatHreetcelle  de  nos  laboratoires.  11  suit  de-là  que,  pour 
reproduire  à  velouté  toutes  les  couleurs  réfléchies  par  les 
corps    naturels,  il  suffit  de  reproduire  successivement ,  et 
par  une  gradation  lente  et  toujours  la  mcme  ,  toutes  les  coit- 
leurs  f{ui  composent  la  série  des  anneaux  coloiés  réflédiis. 
Or ,  le  pi'ohlcme  ,  une  fois  réduit  à  ce  point,  est  bien  facile  à 
fésoudre  ;  car  toutes  les  expériences  i[ue  nous  venons  de 
faire  prouvent  que  les  molécules  lumineuses,  loi'squ'elles 
sont   exposées  à  l'action  des  lorces  polarisantes  des  corps 
cristallisés,  éprouvent,  en  pénétrant  dans  ces  corps  des  al- 
ternatives de  polarisation  exactement  correspondantes  aux 
intermittences  de  la  réflexion  et  de  la  transmission,  pério- 
diques comme  elles,  et  qui  varient  avec  la  réfrangibilité 
pour  les  diverses  molécules  lumineuses  précisément  suivant 
la  même  proportion  ;  d'après  cela  il  <levait  arriver,  et  il  ar- 
rive en  effet  que ,  si  la  lumière  incidente  est  blanche  ,  les  sys- 
tèmes de  particules  qui  prendront  l'une  ou  l'autre  polarisa- 
tion à  chaque  profondeur,  formeront  une  teinte  exactement 
pareille  à  celles  qui.  dans  la  transmission  ou  la  réflexion  ,  se 
trouveraient  à  une  phase  correspoiidante  ;  c'est-à-dire  que 
les  teintes  du  faisceaux  polarisés  devront  être  identiques  avec 
«elle  des  anneaux  réfléchis  et  transmis.  11  ne  s'agit  donc  plus 
que  de  réaliser  cette  succession  de  résultats  sur  une  échelle 
assez    agrandie  pour  les    rendre   facilemeilt  observables  ; 
c'est-à-dire  en  employant  des  forces  polarisantes,  d'abord 
très-faibles ,  et  dont  l'action  puisse  s'accroître  graduelle- 
ment. Or,  on  peut  parvenir  à  ce  but ,  soit  en  transmettant 
un  même  rayon  polarisé  à  travers  deux  plaques  cristallisées, 
dont  les  actions  presqu'égales  soient  dirigées  de  manière  à 
s'entre-détruire  ,  soit ,  ce  qui  est  plus  simple  ,  en  taillant  dans 
un  cristal  une  plaque  perpendiculaire  à  l'axe  de  double  ré- 
fraction ,  puis  exposant  perpendiculairement  cette  plaque  à 
un  rayon  polarisé ,  et  l'inclinant  graduellement  sur  sa  di- 
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recfion.  Car,  d'abord,  dans  la  position  perpendiculaire  ,  Id 
rayon  lumineux  traversant  la  plaque  parallèlement  à  son 
axe  ,  l'action  polarisante  cjui  émane  de  cet  axe  sera  nulle  sui? 
lui,  et  en  conséquence  il  conservera  la  polarisation  primi- 
tive ;  mais  pour  peu  qu'on  incline  la  plaque  ,  le  rayon  ré- 
fracté devenant  oblique  à  l'axe,  il  naîtra  une  force  polari- 
sante dont  l'effet  sur  les  molécules  lumineuses  dépendra  de 
la  grandeur  de  l'angle  formé  pat*  ces  deux  lignes,  et  aussi 
delà  longueur  du  trajet  pendant  lequel  elles  resteront  ex- 
posées à  cette  actioni  Les  deux  sens  de  polarisation  qui  ea 
résultent ,  et  qui  offrent  en  conséquence  deux  des  teintes 
des  anneaux,  s'observeront  donc  ,  si  l'on  analyse  la  lumière; 
après  sa  sortie  de  la  plaque  ,  à  l'aide  d'un  cristal  doué  de  la 
double  réfraction.  Pour  voir  ces  deux  teintes  dans  tout  leur 
éclat,  et  parfaitement  séparées  l'une  de  l'autre,  il  faut^ 
d'après  la  théorie  ,  placer  fixement  le  prisme  cristallisé  dans 
une  des  positions  où  il  ne  divise  point  le  rayon  polai^sé  in- 
cideîit,  et  incliner  la  plaque  cristallisée  dans  un  plarl  d'in- 
cidence qui  forme  un  angle  de  45°  avec  le  plan  primitif  do 
polarisation  de  ce  rayon.  Alors  la  teinte  qui  aura  perdu  sa 
polarisation  primitive  en  traversant  la  plaque ,  sera  cellei 
d'un  des  anneaux  réfléchi ,  et  l'autre  qui  aura  conservé  sa 
polarisation,  sera  celle  de  l'anneau  transmis  correspondant. 
Si  l'on  a  pris  pour  lumière  incidente  la  lumière  blanche  des 
nuées,  principalement  lorsqu'elles  sont  éclairées  du  soleil, 
on  verra  ainsi  les  deux  teintes  dans  toute  leur  beauté  ,  et  en 
inclinant  graduellement  la  plaqiie,  on  leur  fera  produire 
toute  la  série  indiquée  par  la  table  de  Newton  ,  page  555. 

On  obtient  précisément  cet  effet ,  avec  l'appareil  uni-* 
Versel  de  polarisation,  représenté  lig.  2.  Quiconque  pos- 
sédera cet  appareil,  pourra  produire  aisément,  à  volonté, 
toutes  les  variations  de  teintes,  et  fixer  par  une  comparai- 
son directe,  la  nuance  qui  lui  paraîtra  semblable  à  celle 
des  corps  qu'il  aura  sous  les  yeux.  L'indication  de  celte 
nuance  dans  la  table  donnée  par  JNewIon,  ou  dans  des  termes» 
intermédiaires,  la  désignera  d'une  manière  parfaitement 
définie,  et  telle  qu'on  pourra  toujours  en  reproduire  l'«-» 
tjuivalent. 
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Un  instrument  de  ce  gfnre  est  donc  réellement  un  colo- 
rigrade  ])arlait;  mais  comme  il  est  cher  et  voliiiiiineux,  j'ai 
cherché  à  le  simplifier,  en  limiiaiit  son  usage.  Tel  est  l'ap- 
pareil ])ortatirque  re;  résente  la  fîg'.  «9. 

Celui-ci  est  composé  d'aLord  d'un  verre  noir  placé  au- 
devant  d'un  luyau  de  lunette,  et  qui,  par  le  moyen  d'uue 
vis,  s'incline  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  par  sa 
siirliice  se  réfléchissent  polaiisés  dans  le  tuyau.  On  s'aper- 
çoit que  celte  condij;ion  est  remplie,  lorsqn'cn  analysant  le 
faisceau  réfléchi,  à  l'aide  d'un  prisme  de  spatli  d'Islande  acro- 
matisé  qui  tient  lieu  d'oculaire,  on  trouve  quatre  posi- 
tions du  prisme  où  le  rayon  ne  se  divise  |dus,  mais  se  réfracte 
touterilitr  eu  un  seul  sens.  Cela  fait,  pour  produire  les  cou- 
leurs, il  y  a  entre  le  verre  noir  et  le  jirisme  une  pla(jue  cris- 
tallisée,  taillée  perpendiculairement  à  l'axe,  et  qu'un  mou- 
vement rotatuire  permet  d'incliner  sous  divers  angles,  mais 
toujours  dans  un  plan  d'incidence  qui  forme  un  angle  de  45° 
avec  le  plan  de  lu  réflexion  sur  le  verre  noir.  Alors  les  cou- 
leurs des  anneaux  jîaraisscnt  ;  et  elles  varient  à  mesure  que  la 
plaque  s'incline,  comme  dans  rexpérience  décrite  plus  haut. 

Pour  avoir  ('es  variations  lentes  de  teintes,  il  faut  em- 
ployer des  plaques  peu  épaisses,  et  prises  dans  des  cristaux 
dont  les  forces  polarisantes  soient  faibles.  Le  cristal  de  roche 
est  très-convenab!e  pour  cet  objet,  et  M.  Cauchois,  qui  a 
construit  ce  petit  instrument,  avec  son  habileté  ordinaire,  y 
a  adapté  plusieurs  plaques  de  ce  genre  qui  ont  parfaitement 
'  réussi.  Mais  pour  cela  une  condition  indispensable,  c'est 
que  les  plaques  soient  partout  d'une  épaisseur  exactement 
égale  ;  car  les  teintes  dépendent  à  la  (bis  de  l'intensité  de  la 
force  polarisante  et  de  la  longueur  du  tuyau  pendant  lequel 
elle  s'exerce.  On  conçoit  que  si  l'épaisseur  de  la  plaque  est 
variable  en  divers  points  de  sa  surface,  la  nature  des  teintes 
le  sera  aussi  ;  et,  au  lieu  d'undi>qiie  d'une  couleur  partout 
homogène,  on  observer'a  une  variation  de  nuances  voisines 
qui  nuiront  à  la  netteté  des  déterminations. 

Comme  il  serait  possible  qu'on  n'eût  pas  partout  à  sa  dis- 
position un  artiste  assez  habile  pour  exécuter  ainsi  des  pla- 
ques Lien  parallèles,   j'ai  cherché  à  y  suppléer  d'après  la 
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connaissance  clés  lois  que  suivent  les  forces  polarisantes,  et 
j'ai  trouvé  le  moyen  de  produire  ks  mêmes  effets  avec  des 
lames  minces  de  mica,  que  la  nalure  nous  présente  dans  un 
état  feuilleté,  où  la  division  est  toujours  très-facile.  J'ai 
annoncé  précédemment,  pa;;e  4^5,  que  le  mica  olTre  cette  par- 
ticularité, jusqu'à  présent  unique,  d'avoir  deux  axes  desquels 
il  émane  des  foi  ces  polarisantes,  Tune  perpeuditulaire  au  plan 
des  lames,  l'autre  située  dans  leur  plan.  J'ai  dit  qu3  ccsdeux 
axes  sont  tous  deux  répulsifs,  et  que  l'axe  normal  est  plus 
énergique  que  l'autre  dans  le  rapport  de  677  à  100.  Cette 
combinaison  de  forces  occasionne  des  phénomènes  très-com- 
posés; mais  on  peut  les  simplifier,  et  les  ré  luire  au  cas  ordi- 
naire des  cristaux  qui  n'ont  qu'un  axe  situé  dans  le  plan 
des  lames  à  l'aide  des  procédés  que  les  lois  de  la  polarisa- 
tion indic[uent.  Pour  cela  il  laut  choisir  une  laine  de  mica 
bien  diaphane  et  uniformément  épaisse,  ce  qui  se  dé.  ouvre 
par  l'uuiformité  des  teintes  dans  lesquelles  elle  sépare  les 
rayons  polarisés  qui  la  traversent  en  ses  différens  points; 
cette  uniformité  reconnue ,  on  découpera  une  portion  de  la 
lame  en  forme  de  rectanole  dontle  Ions:  côté  soit  douMe  da 
petit,  fig".  20;  puison  divisera  cerectangle  en  deuxcavrés  égaux 
que  l'on  superposera  l'un  sur  l'antre,  eu  ayant»  soin  que  les 
limites  de  leur  commune  section  soient  tournées  à  angle"  droit, 
et  on  les  collera  ensemble  avec  une  petite  couche  d'huile 
de  thérébentine  épaissie  au  feu.  Alors,  en  vertu  du  mode 
par  lequel  la  polarisation  mobile  s'ojière  ,  il  se  trouvera  que 
le  rayon  transmis  n'éprouvera  absolument  aucune  dépola- 
risation de  la  part  des  axes  croisés,  celui  de  la  seconde  lame 
ramenant  à  la  polarisation  primitive  les  molécules  lumi- 
neuses que  le  premier  en  avait  écartées.  II  ne  restera  donc 
plus  en  définitif  que  les  effets  produits  parles  actions  de  l'axe 
normal  de  chacune  des  deux  lames,  lesquelles  étant  de 
même  nature  et  agissant  dans  le  même  sens,  s'ajoutiront 
l'un  à  l'antre  dans  les  résultats,  comme  si  le  système  ne  for- 
mait qu'une  simple  lame  plus  épaisse,  qui  n'aurait  qu'un  seul 
axe  normal  :  aussi ,  sous  l'incidence  perpcndii  ulairc  et  mèma 
jusqu'à  une  obliquité  de  quelques  degrés,  ce  système  n'en- 
lèvera aucune  des  molécules  lumineuses  à  leur  polarisation 
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priiiiiti%'C.  En  l'inclinant  davantage ,  il  commencera  à  clonneF 
tin  i'aisceau  exlraorilinaire  d'un  bleu  léger  et  blancluUre, 
tel  que  l'est  celui  du  premier  ordre  des  anneaux;  ce  bleu 
blancliissant  de  j^his  en  plus  à  mesure  que  le  système  s'in- 
cline passera  au  blanc  du  premier  ordre,  de  là  au  jaune  pâle, 
à  l'orangé,  au  rouge  sombre,  et  ainsi  de  suite  en  parcourant 
toute  la  série  des  teintes  désignées  dans  la  table  de  Newton. 

Kon-seulcment  les  teintes  principales  de  cette  table  se 
îroux'cnl  par  là  réalisées,  mais  leurs  intermédiaires  mêmes 
le  sont,  ainsi  que  le  passage  graduel  de  l'une  à  l'aiitre.  En 
même  temps  le  faisceau  qui  conserve  sa  polarisation  pri- 
Tuitive  offre  à  chaque  instant  la  teinte  de  l'anneau  transmis 
correspondant  ;  et,  pour  peu  que  la  lumière  incidente  soit 
luiie,  chacune  des  deux  séries  olfre  un  éclat  si  vil",  f[ue  l'œil 
îie  peut  sans  fatigue  les  fixer  long-temps. 

D'après  le  peu  d'épaisseur  qu'ont  ordinairement  les  lames 
cle  mica,  leur  système  seul  ne  fera  descendre  les  teintes  que'' 
juscp'à  un  certain  terme  delà  table  de  Newton.  Mais,  en 
ajoutant  dans  le  trajet  du  rayon  une  petite  lame  de  chaux 
sulfatée  qui  donne  la  teinte  immédiatement  consécutive,  on 
continue  la  série  dans  tons  les  termes  de  la  table  donnée,  et 
par  conséquent  Ton  obiient  tous  les  degrés  de   coloration. 

Pour  que  l'action  normale  des  lames  de  mica  s'ajoute 
ainsi  à  celle  éc  la  lame  de  chaux  sullalée,  il  faut  que  Taxe 
(le  celle  dernière  soit  tourné  perpendiculairement  au  plan 
«l'incidence  dans  Ief|ucl  les  James  de  mica  s'inclinent;  car 
l'action  des  axes  du  mica  est  ,  comme  je  l'ai  dit  ,  répul- 
sive; au  contraire,  celle  de  la  cliaux  sulfatée  est  attractive, 
tle  sorte  que  la  somme  des  actions  s'obtient  par  le  croise-;- 
ïuent  des  sections  principales.  Au  contraire,  le  parallélisme 
de  ces  sections  donne  la  différence  des  actions  ;  et ,  pour  l'ob- 
tenir il  ne  faut  que  présenter  la  lame  de  chaux  sulfatée  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  celle  que  nous  avons  sup-r 
posée  d'abord.  Alors  l'inclinaison  progressive  de  la  lame  de 
ji^ica  diminuant  l'effet  de  la  lame  de  chaux  sulfatée  ,  fait 
remonter  continuellement  les  teintes  dans  l'ordre  des  an- 
neaux, et  reproduit  ainsi  dans  un  ordre  inverse,  les  mêmes 
tçinlcs  que  le  sysUme  seul  du  mica  aurait  données.   Dans 
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l'appareil,  ces  deux  directions  de  la  lame  de  chaux  sulfatcc 
peuvent  être  indiquées  sur  le  diaphragme  (juila  porte,  au 
moyen  des  signes  -+-  et  — . 

Ainsi ,  outre  son  usage  pour  produire  successivement  toute* 
les  teintes  des  anneaux,  cet  appareil  peut  encore  servir  pour 
vérifier  fous  les  phénomènes  que  j'ai  annoncés  comme  ré- 
sultant de  la  combinaison  ou  de  l'opposition  des  forces  po- 
larisantes exercées  par  les  diverses  lames  cristallisées  que  l'on 
faittraverser  successivement  à  un  même  rayon  lumineux  pola- 
risé; et,  en  général,  il  peut  servir  à  faire  un  grand  noniLre  des 
expériences  les  plus  curieuses  que  la  polarisation  présente. 
Cette  étude  aura  l'avantage  de  familiariser  en  peu  de  temps 
les  observateurs  avec  la  connaissance  des  diverses  teintes  qui 
composent  la  tahlc  de  Newton  ,  lesquelles,  en  vertu  de  leur 
composition  même  et  de  l'ordre  suivant  lequel  elles  se  succè- 
dent, offrent  des  caractères  qui  en  rendent  la  distinction  extrê- 
mement facile,  de  sorte  qu'à  l'apecl  seul ,  on  peut  dire  que  tel 
jaune  ou  tel  vert  est  de  tel  ou  tel  ordre,  sans  aucun  risque  d'er- 
reur; maissoit  qu'on  parvienne  ou  non  à  acquérir  cette  faculté 
de  reconnaître  les  teintes,  il  seiM  toujours  possihie  de  les 
définir  rigoureusement  à  l'aide  du  coloriorade,  en  énonçant 
la  teinte  de  Newton  à  laquelle  elles  se  rapportent,  et  carac- 
térisant la  nuance  de  cette  teinte  par  celle  de  l'anneau 
transmis,  qui  se  trouve  simultanément  donnée.  Enfin,  si 
l'on  aspirait  à  une  précision  encore  plus  rigoureuse,  il  n'y 
aurait  qu'à  énoncer  rincidence  précise  où  paraît  la  teinte 
dont  il  s'agit,  en  ayant  soin  d'indiquer  aussi  celles  où  se 
montrent  le  plus  nettement  quelques  teintes  distinctes  de  la 
table  de  Newton  ;  car,  au  moyen  de  ces  données,  on  pour- 
rait calculer  exactement  l'incidence  qui  reproduii'ait  la 
même  teinte  précise  dans  tout  autre  appareil,  ce  qui  rend 
ce  mode  d'observation  comparable  en  toute  rigueur. 

Enfin,  à  l'aide  d'une  modification  extrêmement  sim|de, 
le  colurigrade  peut  servir  à  fixer  particulièrement  le  degré 
plus  ou  moins  l'oncé  du  bleu  du  ciel,  lequel  diffère  selon 
l'état  de  l'air  et  selon  le  climat.  Pour  cela,  on  tourne  le 
boulon  qui  porte  le  système  des  lames  de  mica,  jusqu'à 
ce  qu'elles  cessent  de  s'interposer  dans  le  trajet  du  rayon 
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polarise;  ensuite- on  introduit  à  leur  place  une  plaque  do 
cristal  déroche  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  et  épaisso 
d'environ   trois  nuliinn'fro.s.   Cette  j)Iaqiie  ,  présenlc-e  sous 
l'inciclcnrc   perpendiculaire,  n'exerce  pas  d'actions   polari- 
santes émanées  de  son  axe,  mais  il  s'y  dcveloppc  alors  d'autres 
forces  indépendantes  de  la  cri>tal!isation ,  et   qui  sont  les 
jnêmes  que  j'ai  retrouvées  depuis  dans  certains  lluides.  Au 
degré  d'épaisseur  que  j'ai  fixé,  l'effet  de  ces  forces  produit 
dans  le  rayon  transmis  un  chan<;enient  de  polarisation  qui 
donne  une  image  extraordinaire  blanclie,  lorsqu'on  l'ana-; 
lyse  avec    un    prisme   cristallisé    ayant    sa    section   prin- 
cipale   parallèle    au    plan    de    polarisation    primitif.     En 
tournant   ce  prisme   de   droite   à    gauche   ou  de  gauche   à 
di'oite,  selon    la    nature  de  la  force  que  possède  la  plaquo 
dont  on  fait  usage,  l'image  blanclie  perd  graduellement  ses 
rayons    les    moins    réliangihles  ,    et  passe   ainsi   du   blanc. 
Lleuàlre  à  diverses  nuances  de  bleu  ,  d  indigo,  et  presque  jus- 
qu'au violet.   Une    division  circulaire   ada])tée   autour   du 
tuyau  du  colongiade ,  seit  à  mesurer  le  nombre  de  degrés 
<|u'il  faut  pareourir  pour  arriver  à  ce  dernier  terme,  et  lousi 
les  degrés  intermédiaires  servent  à  lixer  autant  de  nuances 
(de  l)leij  plus  ou  moins  sombre,  lesquelles  se  reproduiraient 
préciséuient  dans  un  autre  apj)areil  au  même  degré  de  ro- 
tation, si  l'arc  total  parcouru  jus(ju\ui  violet  était  le  même, 
ou  à  des  nombres  de  degrés  proportionnels,   si  l'are   total 
était  différent. 

Les  deux  instrumcns  que  je  viens  de  décrire  auront  donc 
pour  la  détermination  des  couleurs  les  mêmes  avantages 
qu'offre  le  thermomètre  pour  la  détermination  des  tempé- 
ratures, c'est-à-dire  que,  parleur  jjioyen ,  les  couleurs 
vues  et  désignées  par  un  observateur,  pourront  être  exac- 
tement reproduites  pour  tous  les  autres,  d'après  le  seul 
énoncé  des  indications,  sans  qu'il  y  ait  d'autre  erreur  pos- 
sible dans  ce  transport,  que  celles  que  le  premier  observa- 
teur aurait  lui-même  commises  dans  la  comparaison  des 
teintes  données  par  le  colorigrade,  avec  celles  des  objets 
qu'il  aura  voulu  caractériser;  mais  c'est  là  malheureusement 
|a  limite  iiiévilable  de  l'exactitude  dans  les  évaluations  qui 
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sont   cîe  nature   à  n'être  obtenues  que  par  le  témoignage 
des  sens. 

Je  m'étais  d'abord  proposé  de  joindre  ici  quelcjncs  exem- 
ples de  délermitialions  de  teintes  généralement  connuos;  mais, 
autant  ces  déterminations  sont  faciles  quand  on  a  la  table 
de  Newton  sous  les  yeux,  et  qu'on  s'est  fomiliarisé  avec  elle  , 
autant  il  serait  long  et  pénible  de  vouloir  les  expliquer 
sans  ce  secours;  c'est  pourquoi  je  me  bornerai  à  renvoyer 
aux  renseignemens  que  j'ai  donnés  sur  ce  sujet  dans  le  cha- 
pitre VII  (lu  sixième  Livre.  J'ajouterai  seulement  que  je  me 
suis  servi  du  colorigrade  pour  véi'ifier  la  série  des  teintes  don- 
nées par  le  canaéléon  minéral,  dont  j'ai  parlé  page  58 1  ,  et  que 
M.  Chevreul  est  parvenu  à  préparer  d'une  manière  cons- 
tante. J'ai  reconnu  ainsi ,  et  j'ai  l'ait  observer  à  i\l.  Chevmd, 
l'identité  parfaite  des  teintes  avec  celles  de  la  table  de  JNew- 
lon  ,  auxquelles  je  les  avais  rapportées. 

M.  Arago,  a  construit  avant  moi  un  cyanomètre,  où  la 
lumière  polarisée  est  ainsi  employée,  mais  sur  un  autre 
principe.  Dans  son  appareil,  une  nuance  fixe  de  bleu  se 
mêle  avec  des  quantités  de  blanc  successivement  croissantes 
et  connues,  d'où  résultent  toutes  les  nuances  successives  d'an 
bleu  graduL'llemeut  plus  pâles.  M.  Arago  a  fait  aussi  une  ap- 
plication ingénieuse  du  même  principe  de  mélange  des  teintes 
a  la  mesure,  de  l'intensité  de  la  lumière,  sur  divers  points 
du  disque  du  soleil.  11  est  fort  à  désirer  qu'il  publie  le  dé- 
tail de  ses  cuiùeuses  applications. 


CHAPITRE  VIII. 

Sur  la  diffraction  de  la  Lumière^ 

L\  diffraction  est  une  modification  que  les  rayons  lumi- 
neux subissent  quand  ils  passent  prt'S  des  extrémités  des 
corps;  ils  sont  alors  plies  et  déviés  de  leur  route  directe  , 
et  le  sont  iné"alemenl,  selon  leur  diverse  réfran^ihiliié.  Ce 
phénomène  peut  être  rendu  évident  par  l'expérience  sui- 
vante. Introduisons  dans  la  chambre  obscure  un  trait  solaire 
fixe,  réfléchi  horizontalement  par  un  héliostat,  et  recevons-le 
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perpendiculairement  sur  un  tableau  blanc,  verlical,  éloigné 
de  la  fenêtre  d'environ  5  ou  6  mètres.  Dans  ce  cas  ,  si  le  trou 
par  lequel  le  rayon  est  introduit  est  circulaire,  et  a  un  niil- 
liniclre  au  moins  de  (liamètre  ,  l'image  circulaire  du  soleil^ 
projetée  sur  le  tableau ,    n'éprouvera  pas  d'altération  tien 
sensible  dans  sa  blancheur.   Mais  maintenant,  placez  dans 
l'axe   du   trait  lumineux,    à  deux  ou  trois  mètres   de   dis- 
tance   de   la    fcnctre  ,    une  placpxe    circulaire    de    métal , 
percée  d'un  petit  trou  fiiit  avec  une  aij;uine  très-ûne  ;  et, 
inlcrceptant  toute   autre   lumière   que  celle  qui   passe  par 
ce  trou,  recevez  celle-ci  sur  le  même  tableau  blanc  ,  ou, 
mieux  encore  ,  sur  une  lame  de  verre  légèrement  dépolie 
d'un  côté,  placée  à  la  même  dislance,  et  derrière  laquelle 
vous  placei-ez  votre  œil.  Alors  vous  ne  verrez  plus  seule- 
ment une  taclie  circulaire  et  unique  de  lumière  blanche  ; 
cette  tache  sera  environnée  de  plusieurs  anneaux  colorés, 
concentriques  avec  elle,  et  dont  l'étendue  totale  excédera 
beaucoup  celle  que  le  trait  solaire  aurait  dû  prendre  ,  si 
les   rayons  qui  le  composent  eussent  suivi    leur    direction 
recliligne;   car,   d'après  les   dispositions   que  nous  venons 
d'admettre,  ces  rayons  ne  formaient  les  uns  avec  les  autres 
que   des  angles  extrêmement  petits.   Il  faut  donc  en  con- 
clure qu'en  passant  par  le   petit  trou,  ils  y    ont  éprouvé 
une  modification  qui  les  a  dilatés  en  un    cône   beaucoup 
plus  ouvert,  et  môme  en  plusieurs  cônes,    selon  leur  di- 
verse réfrangibililé.  Et,  pour  une  preuve   que  l'inflexion 
s'est  opérée  dans  le  trou  même,  ou  à  une  distance  presque 
imperceptible  ,  vous  n'avez  qu'à  en  rapprocher  peu  à   peu 
le  verre   dépoli  sur  lequel  tombaient  les  anneaux  ;   vous 
les  verrez  ainsi  se  serrer  et  se  concentrer  de  plus  en  plus, 
comme  si  les  cônes  qui  les  forment  émanaient  du   trou. 
Kt  déjà  ,   après   s'en  être  éloignés   à    une   très-petite  dis- 
tance ,  les  rayons  ont  pris  toute  l'inflexion    qu'ils  doivent 
acquérir;  car  ,  si   vous    placez  l'œil  tout  près  du  trou,  et 
que  vous  regai'diez  au  travers  ,   vous  verrez  la  première 
ouverture  bordée  de  pareils  anneaux  colorés,  qui  ne  sont 
que  les  images  tracées  dans  votre   œil  par  les  rayons  in- 
iléchis  qui  vousaiTivenl.  En  outre  ,  si  le  petit  trou  est  percô 
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tVune  manière  tant  soit  peu  irrégulière,  de  sorte  qu'il  soit 
resté  quelque  arrachiire  sur  ses  bords ,  vous  verrez  ces 
petites  parcelles  de  métal  liril  1er  de  mille  couleurs,  résul- 
tantes des  diffraclions  inégales  qu'elles  impriment  aux 
divers  rayons  lumineux. 

Maintenant,  i^eculez  de  nouveau  le  verre  dépoli  ,  à  une 
distance  convenable  pour  que  les  anneaux  soient  bien  sen- 
sibles ,  et  examinons  attentivement  l'ordre  de  leurs  cou- 
leurs :  nous  verrons  que ,  dans  chaque  anneau ,  le  bleu  et 
Je  violet  sont  en  dedans,  l'oi-angé  et  le  rouge  en  dehors, 
précisément  comme  dans  les  anneaux  réfléchis  entre  deux 
objectii's  sphériques  ;  de  sorte  que  les  mêmes  molécules  lu- 
mineuses, dont  la  réflexion  ,  dans  chacjue  ordre  ,  se  fai- 
sait alors  à  de  plus  grandes  épaisseurs  ,  sont  encore  celles 
qui  subissent  ici,  à  distance  égale,  de  plus  grandes  dé- 
viations. 

Pour  examiner  de  plus  près  cette  analogie  ,  il  faut  bri-» 
ser,  comme  l'a  fait  INewton  ,  le  trait  solaire  au  moyen  d'un 
prisme  ,  et  jeter  snccessivement  sur  le  petit  trou  les  di- 
verses coideurs  simples  ,  en  maintenant  toujours  leur  in- 
cidence perpendiculaire  à  la  plaque  dans  laquelle  le  trou 
est  percé.  Alors  on  n'a  plus  que  des  anneaux  formés  de 
chacune  de  ces  couleurs,  lesquels  sont  séparés  par  des  in- 
tervalles absolument  noirs.  De  là  il  suit  que,  non-seulement 
linflexioji  dévie  chaque  espèce  de  lumière  simple  ,  mais 
qu'il  y  a  dans  cette  déviation  divers  degrés  séparés  les  uns 
des  autres,  et  non  une  progression  continuelle  ;  en  sorte 
que  chaque  espèce  de  lumière,  déviée  par  l'influence  du 
petit  trou  ,  est  portée  en  partie  sur  le  premier  anneau  de 
cette  couleur,  ou  sur  le  second,  ou  sur  le  troisième,  mais 
jamais  dans  les  intervalles  qui  les  séparent.  Ceci  est  encore 
analogue  aux  intermittences  périodiques  que  la  réflexion 
présente  dans  les  lames,  soit  minces  ,  soit  épaisses;  et  de 
même  aussi,  l'on  observe  que  les  anneaux  diflraclés  simples 
sont  plus  grands  dans  le  bleu  que  dans  le  violet,  plus 
grands  dans  le  vert  que  dans  le  bleu,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'au  rouge,  qui  forme  les  plus  grands  anneaux. 

J'indiquerai  plus  loin  les  rapports  de  grandeur  de  ces 
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anneaux  clans  les  dilTrrcns  ordres  et  Jans  les  fliverse?  cou- 
leurs; mais  ilt-jà  ce  qui  précède  sul'lit  pour  nous  apprendre 
à  varier  le  pliénomcne.  Car,  de  même  que,  dans  les  phé- 
nomènes capillaires,  l'aclion  exercée  par  le  contour  inté- 
rieur des  tubes  circulaires  se  reproduit  aux  surfaces  inté- 
rieures de  tous  les  autres  tubes,  quelle  que  soit  leur  forme, 
à  cause  des  petites  distances  où  elle  est  sensible  ,  de  même 
l'action  inUécliissante  exercée  au  périmètre  d'un  trou  cir- 
culaire snr  les  molécules  luniini-uses  qui  passent  irès-orès 
de  ses  bords  ,  doit  se  reproduire  et  s'exercer  suivant  des 
lois  pareilles  ,  quoique  peut-être  avec  des  intensités  iné- 
gales,  à  toutes  les  extrémités  des  corps,  qui'lles  que  soient 
les  ligues  droites  ou  courbes  par  lesquelles  ils  sont  termi- 
nés :  et  en  effet,  il  se  forme  toujours  autour  de  ces  li;;nes 
(les  franges  lumineuses,  dont  les  couleurs  soûl  arranoées 
comme  l'étaient  tout-à-l'lieure  les  anneaux  dillractés  à 
travers  un  trou  circulaire. 

Plaçons,  par  exemple  ,  parallèlement  l'une  à  l'autre, 
à  une  petite  distance,  les  extrémités  rectilignes  de  deux 
lames  de  même  nature,  taillées  en  biseau;  et,  pour  lliire 
varier  plus  minutieusement  la  distance  des  deux  bords  oppo- 
sésde  ces  lames,  rendonsl'une  d'elles  fixe  ,  et  plaçons  l'autre 
sur  un  châssis  mobile  à  l'aide  d'un  mouvement  de  vis  qui 
permette  de  la  rapprocher  graduelleiuent  de  la  première, 
comme  le  fil  mobile  d'un  micromètre  se  rapproche  gra- 
duellement des  fils  fixes  :  vous  aurez  l'appareil  représenté 
fig.  21  ,  et  quia  été  imaginé  par 'sGravezande.  Substituez-le 
donc  aux  simples  plaqiies  percées  d'un  trou  circulaire  , 
qui  nous  avaient  servi  d'abord  ;  et  faites  de  même  tomber 
perpendiculairement ,  entre  les  tranchans  des  lames  ,  les 
parties  les  plus  centrales  d'un  faisceau  lumineux  com- 
posé. Alors  ,  si  vous  écartez  tl'abord  les  biseaux  à  une 
grande  distance  l'un  de  l'autre  ,  par  exemple  ,  à  dix  ou 
douze  millimètres,  l'éloignement  du  tableau  ou  i^u  verre 
dépoli  ,  sur  lequel  on  reçoit  les  images,  étant  toujoui's  le 
même  que  nous  l'avions  supposé  d'abord,  vous  n'obser- 
verez pas  dans  le  faisceau  transmis  de  traces  bien  sensibles 
de  coloration,  et  il  formera  seulement  sur  le  tableau  uno 
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jmaoe  blanche  rectangulaire ,  comme  l'intervalle  des  deux 
lames.  Mais,  peu  à  peu,  en  rapprochant  lentement  celles-ci 
pararèlement  l'une  à  l'aiiti-c  ,  vous  verrez  les  longs  cotés 
de  l'image  se  border  en  dedans  de  plusieurs  lignes  blanches 
très- fines,  plus  lumiueuses  que  le  resle  ;  puis,  en  lappro- 
chant  toujours  les  lames  ,  ces  lignes  lumineuses  deviendront 
des  ("ranges  colorées,  séparées  les  unes  des  auli^es ,  qui  se 
rejetteront  des  deux  côtés  de  l'ombre  à  de  grandes  dislances, 
en  laissant  encore  enlr'elles  une  image  blanche  rectangu- 
laire, plus  large,  plus  dilatée  que  précédemment.  Si  vous 
examinez  les  couleurs  de  ces  franges,  lorsqu'elles  sont  bien 
développées,  vous  y  reronnaîtrez  exactement  le  même  ordre 
que  nous  avons  observé  dans  les  anneaux  circulaires;  c'est- 
à-dire,  le  violet  en  dedans,  le  rouge  en  dehoi's,  et  les  cou- 
leurs intermédiaires  dans  les  zones  intermédiaires  de  chaque 
bande.  Cette  observation  faite,  si  vous  continuez  à  rappro- 
cher les  lames,  vous  verrez  successivement  les  franges  se 
reculer  davantage  dans  l'ombre;  ce  qui  annonce  que  les  in- 
flexions qui  produisent  ces  franges  s'agrandissent,  et  cet 
agrantlissement  se  conlinuex'a  tant  que  lus  biseaux  se  rap- 
procheront. 

Celle  description  suppose  que  les  bords  opposés  des  lames 
sont  maintenus  dans  un  état  constant  de  parallélisme.  Lors- 
que le  châssis  qui  conduit  la  iame  mobile  ne  satisfait  pas  à 
cette  condition,  les  franges  ne  sonl  plus  des  bandes  paral- 
lèles; mais,  suivant  la  direction  des  biseaux  qui  les  pro- 
duisent, elles  prennent  une  forme trapézoide,  hg.  ai,  étant 
plus  larges  du  côté  où  les  lames  sont  plus  rapprochées,  et 
plus  étroites  dans  les  endroits  où  elles  s'écartent  le  plus. 
Pour  pouvoir  produire  à  volonté  ces  degrés  divers  d'incli- 
naison ,  on  donne  à  lu  lame  fixe  un  mouvement  de  rotation 
à  frottement  ferme  autour  d'un  de  ses  points,  tel  que  C  , 
fig'.  25,  au  moyen  d'une  tige  mélallique  fixée  à  son  support, 
et  qui  la  traverse  en  ce  point.  En  pressant  sur  la  queue  M  de 
la  lame  ,  ou  la  poussant  par  un  mouvement  de  vis,  on  donne 
à  son  biseau  Tobliquité  que  l'on  désire;  et  cela  sert  aussi 
pour  établir  lu  parlait  pHrallélisme  ;  car,  si  l'on  amène  la 
lame  mobile  jusqu'au  contact,  en  rendant  le  mouvemeut  de 
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l'axe  C  assez  libre  pour  que  l'autre  lame  U  puisse  eire  ai- 
sément tournée,  les  deux  biseaux  s'appliqueront  nécessaire- 
ment l'un  sur  l'autre  dans  toute  leur  étendue  ;  et ,  en  fixant  U 
dans  cette  position  ,  puis  rctii'ant  L  par  son  mouvement  de  vis, 
le  parallélisme  subsistera  ,  commç  on  pourra  le  reconnaître 
par  celui  deslranoesmêrnes;  ce  qui  est  un  indice  très-sensible. 
louleJois,  en  opérant  le  contact  des  biseaux,  il  faut  avoir 
bien  soin  de  ne  pas  les  presser  fortement  l'un  contre  l'autre 
parle  mouvement  de  la  vis  mobile;  car,  s'ils  sont  amincis 
comme  ils  doivent  l'être,  pour  que  leur  trancliant  soit  bien 
rectiligne,  cette  pression  les  déformerait,  et  par  suite  pro- 
duirait des  irrégularités  dans  la  configuration  des  franges. 

Si  l'on  ramène  les  biseaux  à  l'étal  de  pai\illélisine ,  et 
qu'on  place  le  verre  dépoli  à  une  grande  distance ,  compa- 
rativement à  leur  écart  mutuel,  de  sorte  que  le  nombre  des 
franges  n'augmente  point  en  l'éloignant  davantage;  on  trouve 
ce  résultat  remarquable,  que  nous  avons  établi,  M.  Pouillet  et 
moi,  à  l'aide  d'un  grand  nombre  d'expériences:  /es  dé\>iations 
éprouvées  par  chaque  espèce  de  molécules  lumineuses  dans 
des  milieux  quelconques ,  sous  l'incidence  perpendiculaire^ 
et  pour  un  écartement  donné  des  biseaux ,  sont  déterminées 
par  les  longueurs  des  accès  des  molécules  lumineuses  dans 
ces  milieux-là ,  et  leur  sont  proportionnelles.  D'où  il  suit 
qu'elles  varient  d'un  milieu  à  un  autre,  comme  les  accès 
mêmes,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  des  rapports  de  réfrac- 
tion. Les  fig.  24  et  25  représentent  les  ])roportions  et  la  dis- 
tribution des  franges  parallèles  de  couleur  diverse,  coiis-^ 
truites  d'après  la  loi  précédente. 

Il  reste  maintenant  à  expliquer  comment  la  lumière  se  plie 
entre  les  biseaux  pour  aller  former  les  diverses  franges: 
jjonr  cela  ,  il  n'y  a  pas  de  moyen  plus  sûr  que  de  suivre  gra- 
pbiquement  la  route  de  chaque  rayon.  C'est  ce  que  nous 
avons  lâché  de  faire,  IVI.  Pouiilel  et  moi ,  dans  un  travail 
que  l'ai  exposé  dans  le  Traité  général,  et  nous  avons  obtenu 
ainsi  la  marche  des  faisceaux  représentés  fig.  26. 

Cette  construction  géométrique  des  résultats  de  l'expé- 
rience  nous  fait  donc  connaître  que  toute  la  lumière  qui 
passe  entre  les  biseaux  se  partage  en  deux  moitiés ,  qui  sons 
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déviées  en  sens  contraire,  et  chacune  vers  le  biseatile  plus 
éloigné.  De  là  il  résulte  que  les  faisceaux  qui  s'éloi  gnerit  ainsi 
d'un  des  biseaux  sont  rencontrés  et  pénétrés  par  les  fais- 
ceaux qui  viennent  de  l'autre  Liseau  ;  et  cette  pénétratioa 
produit  des  alternatives  de  bandes  lumineuses  et  noires  qui 
s'observent  dans  le  rectangle  lumineux  terminé  par  les  bords 
des  biseaux,  lorsqu'on  reçoit  la  lumière  transmise  à  diverses 
distances  sur  un  verre  dépoli. 

En  écartant  progressivement  l'un  de  l'autre  les  deux  bi- 
seaux entre  lesquels  la  lumière  passe,  les  franges  se  resserrent 
de  plus  en  plus  ,  jusqu'à  une  certaine  limite  ,  après  laquelle 
leur  déviation  demeure  constante  ,  même  quand  l'autre  bi- 
seau est  tout-à-foit  enlevé.  Ceci  prouve  qu'un  seul  biseau 
peut  encore  former  des  franges  dans  la  lumière  qui  passe  près 
de  lui;  d'où  l'on  doit  conclure  que  le  même  effet  peut  se  pro-' 
duire  par  toutes  les  extrémités  des  corps  qui  limitent  le  mi- 
lieu où  se  transmet  la  lumière.  Aussi,  en  introduisant  un  trait 
de  lumière  simple  dans  la  chambre  obscure,  et  le  recevant 
à  de  grandes  distances  sur  un  veri^e  dépoli ,  on  voit  que  les 
extrémités  de  tous  les  corps  près  desquels  ce  trait  passe  sont 
bordées  de  franges  lumineuses  pareilles  à  celles  que  donne- 
raient deux  biseaux  très-éloignés,  exposés  perpendiculaire- 
ment au  l'ayon  lumineux.  Cette  dernière  condition  est  néces- 
saire à  l'énoncé  précis  du  phénomène  ;  car  on  peut  observer 
de  très-larges  franges  entre  deux  faisceaux  éloignés ,  si  on 
les  incline  beaucoup  sur  la  lumière  incidente;  et,  par  la 
même  raison  ,  il  se  forme  aussi  de  pareilles  franges  par  ré- 
flexion, quand  le  rayon  incident  rase  les  bords  des  surfaces 
sous  une  irès-grandc  obliquité. 

Mais  si  le  corps  unique  qui  iorme  lesYranges  a  des  dimen- 
sions très-petites;  si  c'est,  par  exemple,  une  lame  opaque, 
large  de  moins  de  cinq  millimètres,  ou  une  lame  plus  large , 
mais  mince  ,  et  inclinée  sur  le  faisceau  incident  de  manière 
à  n'en  intercepter  ([u'une  très-petite  largeur,  alors  le  voisi- 
nage de  ses  bords  produit  de  nouveaux  phénomènes.  Outre 
les  ira nges  extérieures  ,  ibrmées  de  part  et  d'autre  vers  la 
lumière  ,  comme  si  le  corps  était  indéfini,  il  se  forme  d'au- 
ties  franges  en  dedans  de  l'ombre.  Lorsaue  la  lumière  inci- 
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dente  est  simple ,  ces  franges  sont  de  la  môme  couleur  qu'elle, 
et  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  iniervalies  abso- 
lument noirs.  Leur  nombre  est  toujours  impair,  de  sorte 
qu'il  y  en  a  toujours  une  au  centre  de  l'ombre.  En  les  re- 
cevant à  des  distances  d'abord  très-petites,  et  ensuite  gra- 
duellement ])Ius  grandes ,  on  les  voit  d'abord  Irès-liiies  et 
presqu'imperceplibles;  |)eu  à  peu  elles  s'étendent,  deviennent 
plus  distinctes,  et  leurs  intervalles  se  dilatent  avec  elles. 
Mais,  ce  qui  est  bien  essenlicl  à  rcmarcjuer,  à  quelque  dis- 
tance qu'on  les  observe  ,  on  n'y  voit  point  ces  coïncidences 
et  ces  superpositions  successives  de  brillans  et  de  noirs  qui 
s'opèrent  dans  les  franges  formées  entre  deux  biseaux  ,  à 
mesure  qu'elles  se  pénétrent.  Cela  prouve  que  les  nouvelles 
franges,  formées  ainsi  ijiléiieurement  dans  l'ombre  d'une 
lame  étroite  ,  ou  ne  se  coupent  point ,  ou  se  coupent  derrière 
la  lame,  à  une  dislance  insensible  tie  sa  seconde  surface, 
d'où  elles  vont  ensuite  en  divergeant  de  part  et  d'autre  de 
l'axe  ,  et  même  plus  rapidement  que  les  franges  extérieures; 
car  elles  les  rejoignent  bieutût,  les  coupent,  se  superposent 
avec  elles,  et  ensuite  les  dépassent.  Ces  franges  ,  découvertes 
par  Grimaldi,  et  observées  aj)rès  lai  par  le  docteur  Young; 
et  par  M.  Flaugergues,  viennent  d'être  lécemment  étudiées 
avec  détail  par  M.  Fresnel ,  ingénieur  des  ponts  et  cbaussées, 
qui,  avant  mesuré  les  déviations  des  diverses  franges  par 
des  moyens  nouveaux  d'une  précision  extrême  ,  a  trouvé  le 
moyen  de  les  iier  numériquement  avec  colles  que  le  simple 
bord  d'un  biseau  produit;  et  a  de  plus  reconim  des  rapports 
intimes  entr'elles  et  les  longueurs  des  accès.  Ces  résultats  se 
sont  accordés  d'une  manière  remarquable  avec  les  idées  que 
M.  Tbomas  Young  avait  depuis  loug-lemps  émises  sur  ce 
genre  de  phénomènes,  dans  les  Transactions  philosophiques, 
d'après  les  inductions  tirées  du  mouvement  ondulatoire. 

Lorsqu'une  lame  étroite  et  opaque  forme  ainsi  des  i'ranges 
intérieures  à  son  ombre ,  on  peut  les  l'aire  disparaître  eit 
plaçant  un  écran  o|)at]ne  en  contact  arec  un  seul  des  bords 
de  la  lame ,  ou  en  plongeant  cet  écran  à  une  certaine  pro- 
fondeur dans  le  faisceau  des  rayons,  soit  avant  la  lame 
opaque ,  soit  après.   Ce  phénomène  a  été  découvert  par 
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M.  Young".  M.  Arago  y  a  ajouté  celte  particularité  que  la 
disparition  peut  être  également  opérée  par  l'approche  d'un 
écran  opaque  suffisamment  épais  ,  et  qu'elle  est  progressive 
avec  l'épaisseur ,  de  sorte  que  les  écrans  minces  ne  font 
d'abord  que  transporter  les  franges  du  côté  où  ils  se  trou- 
vent. Il  est  remarquable  que  la  quantité  de  ce  transport  peut 
se  calculer  d'après  les  considérations  tirées  du  mouvement 
ondulatoire;,  quand  on  connaît  l'épaisseur  de  la  plaque  inter- 
posée et  sa  réfraction.  Si  deux  écrans  sont  placés  des  deux 
côtés  de  la  lame  opaque  ,  l'effet  est  égal  à  la  différence  des 
transports  que  chacun  d'eux  aurait  produit  séparément. 
MM.  Arago  et  Fresnel  ont  employé  ce  procédé  poxir  mesu- 
rer la  réfraction  des  substances  gazeuses,  avec  une  exacti- 
tude qu'aucun  autre  moyen  n'égale.  (Voyez  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  pour  1816  et  181 7.  ) 


CHAPITRE  IX. 

Mesure  des  intensités  de  la  Lujuière. 

Il  arrive  souvent  dans  les  reclierches  d'optique  ,  que  l'on 
a  besoin  de  comparer  les  intensités  de  deux  lumières,  visibles 
en  même  temps,  ou  successivement.  Dans  le  premier  cas, 
qui  est  le  plus  simple,  on  éclairera  isolément ,  avec  chacune 
de  ces  deux  lumières,  des  ^disques  égaux  d'un  papier  très- 
blanc,  ou  de  quelqu'autre  corps  mat,  bon  réflecteur:  puis, 
regardant  à  la  fois  les  deux  disques,  on  éloignera  la  plus  forte 
des  deux  lumières  jusqu'à  ce  que  l'un  et  l'autre  paraissent 
également  éclairés.  Alors  les  intensités  seront  comme  les 
carrés  des  distances  des  lumières  aux  disques.  Celte  illumi- 
nation partielle  peut  s'obtenir  en  éclairant  un  espace  blanc 
avecles  deux  lumières,  et  interposant  au-devant  un  petit  disque 
opaque,  dont  les  ombres  indiquent  les  points  isolément  éclai- 
rés. Il  suffit  donc  de  rendre  ces  ombres  également  intenses, 
en  variant  les  dislanccf  des  corps  lumineux  au  tableau.  On 
peut  aussi  admettre  séparément  les  deux  lumières  à  travers 
deux  tuyaux  coniques  réunis  à  leurs  pointes,  fig.  27,61  ter- 
Tome  II.  3  a 
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minés  en  cetentlroit  par  Jeux  disques  de  papier  blanc  égaux. 
Alors,  en  regardant  lesclis(jues  à  la  lois,  ayant  la  tite  enve- 
loppée pour  exclure  toute  autre  lumière,  on  indique  à  un 
autre  observateur  celui  des  deux  objets  lumineux  qu'il  faut 
éloigner  ou  rapprocher  juscju'à  ce  que  les  intensités  des  deux 
disques  paraissent  égales.  Lorsque  l'on  a  atteint  cette  égalité , 
les  forces  des  deux  lumières  sont  encoj-e  proportionnelles  aux 
carrés  de  leurs  distances  à  cbaque  disque.  JMaintenant  s'il 
s'agit  de  comparer  ainsi  deux  lumières  «jui  ne  sont  pas  visi- 
bles en  même  temps  ,  il  n'y  a  qu'à  en  cboisir  une  troisième, 
dont  l'éclat  soit  de  nature  à  se  soutenir  sans  variation  ,  et  la 
comparer  successivement  avec  chacune  des  deux  autres.  En 
employant  ces  procédés,  et  divers  autres  du  même  genre, 
Bouguer  a  obtenu  un  grand  nombre  de  résultats  curieux  qu'il 
a  publiés  dans  un  ouvrage  séparé ,  et  dont  nous  allons  ex- 
traire quelques  applications  des  plus  usuelles. 

Table  des  quantités  de  Lumière  réfléchies  par  la  surface 
de  l'eau  sous  dii'crses  obliquités. 


lOOO 

exprime  le  nombre  des  rayons  incidens. 

Obliquités 

Nombre 

Obliquit. 

Nombre 

Obliquit. 

Nombre 

Jbliquit. 

Nombre 

comijltes 
de  la  sui-f. 

de  rayons 
réiléchis. 

complées 

df  la  suif. 

di;  rayoiJ5 
léliécliis. 

com|)i(.'es 
de  la  surf. 

di    rayon' 
rélléLiiis. 

■omplées 
de  la  surf. 

de  rayons 
rélléchis. 

O»  3o' 

721 

S^     0' 

5oi 

17'  3o' 

178 

50° 

22 

i 

I     3o 

2 

69 '2 

b3() 

7    3o 
10 
I?.    3o 

333 
271 

20 
3o 

63 

60 
70 
80 

•9 

18 
18 

'2    3o 

Ci4 

i5 

21 1 

'|0 

34 

90 

18 
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Table  des  quantités  de  Lumière  réfléchies  par  la  pretnière 
surface  du  verre  qui  sert  à  faire  les  glaces. 


looo  exprime  le  nornb 

re  des  rayons  incident. 

OBLIQUITÉS 

■ 

NOMBRE 

OBLIQt'lTKS 

d'intideiice 

NOMBRE 

OfiMQUITÉS 

NOMBRE 

d  inciileuce 

de   rayons 

de   rayons 

d  ii.cidence 

de    rayons 

comptées   de 

'omptces    de 

réfléchis. 

Comptées    de 

la  surface. 

la  surface. 

la  surface. 

20    3o' 

584 

l5- 

^-99 

5oo 

34 

5 

5'|3 

20 

22  J 

6o 

27 

7     3o 

4:4 

25 

i57 

70 

2.5 

lO 

4l  3 

3o 

1  12 

80 

25 

lu     3o 

356 

4o 

57 

90 

z5 

Table  des  quantités  de  Lumière  réjlécliies  par  le  marbre 
noir  poli. 


Angle  des  rayons  incidens  avec  la  surface 
du  marbre. 

Nombre  des  rayons  réfléchis  sur  1000. 

30        35'. 
i5         00 

3o          00 
80          00 

600 

i56 

5i 

33 

La  première  réllexion  sous  l'angle  de  3«>  35'  approchait 
d'être  aussi  vive  sur  le  marbre  que  sur  le  mercure  même.  Il 
en  est  ainsi  de  tous  les  corps  plans ,  quels  qu'ils  soient.  Ils 
deviennent  tous  de  très-Lons  réflecteurs  ,  quand  les  rayons 
incidens  font  de  très-petits  angles  avec  leur  surface  ;  tnaia 
leur  force  réfléchissante  s'affaiblit  rapidement  à  mesure  que 
l'incidence  des  rayons  s'élève  et  se  rapproche  de  la  perpen- 
diculariié.  En  cela  ils  diffèrent  des  corps  dont  la  force  ré- 
fléchissante est  énergique  ;  car,  pour  ceux-ci ,  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  n'éprouve  sous  les  diverses  incidences 
«jue  des  variations irès-faibles.  Sui'le  mercure,  par  exemple, 
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et  sur  les  miroirs  de  télescope ,  l'étendue  totale  de  cette  va* 
riation  n'est  guère  que  de  ^  ou  |-  depuis  o  jusqu'à  go"  d'in- 
cidence. Or,  pour  l'inciderice  de  21°  comptée  de  la  surface, 
le  mercure  réflécliit  à  peu  près  607  rayons  sur  1000.  Ainsi, 
la  réflexion  snrsa  surface,  pour  tous  les  autres  angles,  peut 
s'élever  environ  jusqu'à  700,  et  descendre  jusqu'à  600.  Ce 
métal,  qui,  peut-être,  est  le  meilleur  réflecteur  de  tous  les 
corps,  éteint  donc  encore  dans  sa  suLstance  plus  du  quart 
de  la  lumière  qui  le  frappe  ;  et  cette  absorption  est  bien  plus 
grande  pour  les  corps  qui  sont  moins  bons  réflecteurs. 

M.  Arago  a*  fait  servir  les  propriétés  de  la  polarisation 
mobile  à  la  mesure  comparative  des  intensités  de  la  lu- 
mière ;  mais  il  n'a  pas  encore  publié  le  détail  de  ses  procédés. 
Toutefois  il  a  bien  voulu  m'assurer  que  les  résultats  de  Bou- 
guer,  rapportés  plus  haut,  lui  avaient  paru  exacts. 


riN    nu    IIVRE    SEPÏ»hMJl. 


IIAPPORTS  DF  LA  LUMIERE  ET  DU  CALORIQUE.      5oX 


LIVRE   HUITIEME. 


BU  CALORIQUE, 

SOIT  RAYONNANT,  SOIT  LATENT. 

CHAPITRE  PREMIER. 

Sur  les  rapports  de  la  Lumière  et  du  Calorique. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  étudié  clans  la  lumière  que  les  pro- 
priétés qui  se  manifestent  à  nous  par  la  vision  ;  ce  seul  mode 
d'examen  nous  a  fait  découvrir  un  grand  nombre  de  carac- 
,  tères  physiques  que  les  molécules  lumineuses  possèdent. 
^Nous  allons  maintenant,  par  d'autres  épreuves,  étudier  la 
faculté  que  la  lumière  possède  d'échauffer  lescorps  exposés 
à  son  action  ;  et  nous  chercherons  à  démêler  si  ce  phéno- 
mène tient  à  l'identité  de  la  lumière  et  du  calorique ,  ou 
simplement  à  la  coexistence  de  l'un  et  l'autre  principe  dans 
les  rayons  lumineux. 

Voici  à  cet  égard  un  fait  capital  découvert  par  M.  Her- 
chel;  ce  savant  célèbre  ,  s'étant  proposé  de  mesurer  l'énergie 
calorifique  des  divers  rayons  du  spectre  solaire ,  plaça  di- 
vers thermomètres  fort  sensibles  dans  chacune  des  sept  divi- 
sions de  couleurs  tracées  par  Newton  (i)  ;  puis  il  observa  à 
quel  degré  ces  thermomètres  s'élevaient  dans  chacune  d'elles 
au-dessus  du  point  où  ils  se  tenaient  dans  l'air  environnant. 


(i)  La  première  itlée  de  cette  expérience  est  due  à  M.  Rochon,  qui 
I  a  publiée  dans  ses  Opuscules  imprimés  en  i;83,  mais  les  tliermonutres 
dont  il  lit  nsage  étaient  probablement  inexacts,  ou  trop  peu  sensibles 
pour  donner  avec  exactitude  de  si  petites  différences ,  car  il  trouva  1« 
maximum  de  chaleur  dans  le  jaune,  au  lieu  qu'il  est  réellement  dans  le 
rouge,  et  il  ne  découvrit  point  de  chaleur  sensible  au-delà  de  la  parli*> 
visible  du  spectre. 
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Il  trouva  ainsi  que  ce  degré  était  plus  élevé  dans  le  bleu 
que  dans  le  violet,  plus  dans  le  vert  que  dans  le  bleu,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'au  rouge,  qui  produisait  une  tempéra- 
ture plus  élevée  que  toutes  les  autres  couleurs  ;  mais ,  ce  qui 
est  le  point  remarquable,  ce  n'était  pas  encore  là  qu'exis- 
tait le  maximum  de  la  température  ;  il  avait  lieu  un  peu 
aa-ficlà  du  rouge  extrême,  et  liorsde  toute  la  jiartie  visible 
du  spectre.  De  là,  I\I.  liercbel  dut  conclure  que  la  pro- 
priêié  calorifique  n'était  pas  inhérente  aux  seuls  rayons  qui 
produisent  en  nous  la  sensation  de  la  lumière  ;  et  que  ,  parmi 
ces  rayons  ,  il  en  existait  d'autres  moins  réfrangibles  qu'eux , 
qui  ne  jouissaient  que  de  la  faculté  d'échauffer. 

Ces  expériences  délicates  furent  répétées  par  les  physi- 
ciens avec  des  succès  divers;  les  uns  dérouvrirent,  comme 
M.  Herchel ,  des  traces  de  chaleur  sensible  au-delà  de  la 
partie  visible  du  spectre  ,  et  les  autres  n'y  reconnurent  que 
des  effets  nuls  ou  ti-op  faibles  pour  être  bien  appréciés.  A  cette  ^j 
occasion,  trois  d'entr'eux  ,  MM.  Wollastou  ,  Ritter  et  Beck-^H 
man,  s'attachèrent  à  étudier  particulièrement  l'extrémité 
opposée  du  spectre ,  celle  qui  donne  la  sensation  du  violet 
extrême  ;  et  ils  trouvèrent  que  celte  extrémité  ,  dont  la  fa- 
culté calorifique  était  insensible ,  jouissait  d'autres  propriétés 
particulières,  que  l'on  peut  appeler  chimiques,  puisqu'elles 
déterminent  par  leur  influence  des  combinaisons  que  l'ex- 
trémité rouge  du  spectre  ne  détermine  pas;  et,  de  même 
que,  dans  cette  dernière,  le  maximum  de  chaleur  s'ob- 
serve un  peu  au-delà  du  ronge  extrême;  de  même  ,  à  l'autre 
extrémité,  le  maximuni  de  l'action  chimique  se  manifestait 
un  peu  au-delà  des  limites  scnsii)ies  du  dernier  violet.  De 
là  les  physiciens  furent  portés  à  conclure  que  la  lumière  so- 
laire éuiil  un  mélange  de  trois  sortes  de  rayons,  que  Ton 
pouvait  appeler  colorifiques  ,  calorifiques  et  chimiques, 
d'après  les  effets  particuliers  qu'ils  produisaient. 

Nous  examinerons  lout-à-l'heure  jusqu'à  quel  point  cette 
conclusion  est  rigoureuse,  ou  même  vraisemblable;  mais 
auparavant  je  dois  dire  que  les  faits  dont  je  viens  de  parler 
ont  été  vérifiés  récemment  avec  beaucoup  de  soin,  et  rais 
tout-à-fait  hors  de  doute  par  M.  Bcrard.  Pour  rendre  les 
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expériences  plus  sûres  et  leurs  effets  plus  sensibles  ,  ce  pliy- 
sicien  sentit  la  nécessité  d'en  prolonger  la  durée  ;  il  se  servit 
donc  d'un  trait  solaire  réfléchi  par  unhéliostat;  et,  l'ayant 
rompu  par  un  prisme  rélringent ,  il  obtint  ainsi  un  spectre 
très-dispersé  et  parfaitement  fixe.  Pour  déterminer  les  pro- 
priétés calorifiques,  il  plaça  des  tliermomètres  fort  sensibles 
dans  les  sept  espaces  occupés  par  les  diverses  couleurs;  et, 
pour  déterminer  les  propriétés  ohimiques  ,  il  plaça  dans  ces 
mêmes  espaces,  soit  à  nu,  soit  dans  des  fioles  transparentes, 
diverses  combinaisons  chimiques  faciles  à  altérer. 

En  opérant  ainsi ,  M.  Berard  a  obtenu  les  mêmes  résultats 
que  M.  Herciicl ,  relativement  à  Taugnientation  de  la  faculté 
calorique,  depuis  le  violet  jusqu'au  rouge  ;  mais  il  a  trouvé 
le  maximum  de  chaleur  à  l'extrémité  même  du  spectre,  et 
non  en  dehors.  Il  le  fixe  au  point  où  la  boule  de  son  ther- 
momètre était  encoi^e  entièrement  couverte  par  les  derniers 
rayons  rouges ,  et  il  a  vu  décroître  progressivement  ]à  tem- 
pérature à  mesure  que  la  boule  du  tliermomctre  est  entrée 
dans  l'obscurité  ;  enfin  ,  en  plaçant  le  thermomètre  tout-à- 
fait  hors  du  spectre  visible,  où  M.  Herchel  fixe  le  maximum 
de  chaleur,  l'élévation  de  la  températui'e  au-dessus  de  l'air 
ambiant  n'a  été  que  le  cinquième  de  ce  qu'elle  était  dans 
les  ravons  routes  extrêmes.  L'intensité  absolue  de  la  cha- 
leur  produite  a  été  également  moindre  dans  les  expériences 
^e  M.  Berard  que  dans  cellesde  M.  Herchel.  Ces  différences 
dépendent-elles  delà  matière  des  prismes  et  de  la  diversité 
des  appareils,  ou  de  quelqu'autre  circonstance  physique 
inhérente  au  phénomène  lui-même  ?  C'est  ce  qu'il  nous  est 
impossible  de  décider. 

JM.  Berard  a  voulu  voir  si  ces  propriétés  auraient  lieu 
séparément  dans  chacun  des  faisceaux  suivant  lesquels  la 
lumière  se  divise ,  lorsqu'elle  traverse  un  corps  doué  de  la 
doulile  réfraction.  11  a  donc  fait  passer  le  Irait  solaire  à 
travers  un  prisme  de  spath  d'Islande.  La  division  du  rayon 
a  formé  deux  spectres  qui  ont  présenté  les  mêmes  propriétés  : 
dans  tous  les  deux  la  faculté  calorifique  a  été  en  diminuant , 
depuis  le  violet  jusqu'au  rouge  ,  et  elle  subsistait  encore  au- 
delà  des  derniers  rayons  rouges  sensibles.  Ainsi,  lorsque  le 
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ravon  se  divise  en  traversant  le  cristal ,   la  faculté  calori- 
fique se  partage  aussi  entre  les  deux  faisceaux  lumineux. 

Dans  cette  opération ,  les  molécules  lumineuses  sont  po- 
larisées par  le  cristal.  Les  molécules  calorifiques  obscures 
éprouvent-elles  un  effet  pareil  ?  Pour  le  savoir,  M.  Berard 
a  reçu  le  rayon  solaire  sur  une  glace  polie  et  transparente, 
formant  avec  lui  un  angle  de  55»  25',  afin  que  la  portion 
réfléchie  fût  complètement  polarisée.  Le  trait  réfléchi  fut 
reçu  easuite  sur  une  autre  glace  formant  avec  lui  le  même 
angle  de  35°  aS',  et  disposée  de  manière  à  pouvoir  tourner 
coniquement  sous  cette  incidence  constante.  C'était  préci- 
sément l'appareil  à  deux  glaces  de  Malus,  que  nous  avons 
tant  de  fois  employé.  On  sait  qu'en  faisant  tourner  la  seconde 
glace  ,  on  trouve  deux  positions  où  elle  ne  réfléchit  plus  de 
iumiire.  11  ne  restait  qu'à  essayer  si  elle  y  réfléchirait  de  la 
chaleur.  Pour  cela,  M.  Berard  disposa  un  miroir  métallique 
©oncave,  de  manière  à  recueillir  les  rayons  réfléchis  par 
cette  glace,  et  à  les  concentrer  sur  un  thermomètre  qu'il 
plaça  à  son  foyer.  Mais,  afui  de  pouvoir  suivre  aisément  les 
<liverses  périodes  du  phénomène,  il  lia  fixement  le  thermo- 
mètre au  miroir,  et  le  miroir  à  la  glace  ,  de  manière  que, 
celle-ci  tournant,  les  deux  autres  pièces  tournaient  aussi  en 
conservant  toujours,  par  rapport  à  elle,  la  me  me  position. 
Les  clioses  ainsi  disposées,  M.  Berard  amena  successive- 
ment la  seconde  glace  dans  tous  les  azimuts  possibles  autoxR' 
du  rayon,  et  il  trouva  que,  dans  les  positions  où  elle  ne  ré- 
flécliissait  plus  de  lumière  ,  elle  ne  réfléchissait  pas  non  plus 
de  calorique  ;  car  le  thermomètre  placé  au  foyer  du  miroir 
ne  montait  pas;  au  lieu  qu'il  montait,  et  d'une  quantité  fort 
sensible,  lorsque  la  glace  était  tournée  dans  les  azimuts  où 
ta  réflexion  de  la  lumière  sur  sa  surface  pouvait  s'opérer. 
Ainsi,  dans  cette  expérience ,  de  même  que  dans  la  ])réce- 
dente,  à  travers  le  prisme  de  spath  d'Islande,  le  jtrincipe 
caloi'ifiquo  obscur  accompagne  les  molécules  lumineuses ,  ' 
et  se  prête  aux  mêmes  actions. 

Toutefois ,  il  faut  convenir  que  ce  principe  se  trouve  ici 
peu  séparé  de  la  lumière  même,  puisqu'il  n'est  libre  que 
dans  un  ti-ès-pelit  espace  au-delà:  de  l'extrémilé  rouge  da 
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specire;  mais  il  existe  une  infinité  d'autres  circonstances  où 
nous  Tobtenons  en  grande  abondance  , -et  presqu'isolément: 
ce  sont  celles  où  nous  observons  des  corps  très-chauds  sans 
aucune  apparition  sensible  de  lumière.  Tel  est,  par  exemple, 
l'état  d'un  boulet  de  fer,  chauffé  au-dessous  du  terme  où  le 
fer  devient  rouge,  ou  mieux  encore  celui  d'un  matras  d'étain. 
ou  de  ve'rre  rempli  d'eau  bouillante.  La  chaleur  que  ces 
corps  excitent  à  distance,  dans  nos  organes  ou  sur  le  ther- 
momètre, ne  peut  pas  être  attribuée  généralement  à  une 
transmission  par  contact,  au  moyen  des  molécules  d'air  ou 
de  vapeurs  qui  nous  séparent  d'eux.  Car  l'impression  calo- 
rifique qui  en  émane  se  fait  très-bien  sentir  dans  le  sens  ho- 
rizontal,  et  même  de  haut  en  bas,  ce  qui  est  tout-à-fait 
contraire  à  la  direction  de  mouvement  que  prennent  les  mo- 
lécules d'air,  de  vapeurs  ou  de  tout  autre  fluide  quelconque, 
à  mesure  qu'elles  se  réchauffent  ;  la  dilatation  qu'elles  éprou- 
vent les  forçant  à  s'élever  de  bas  en  haut,  comme  nous 
l'avons  prouvé  par  l'expérience,  et  comme  le  démontre  le 
raisonnement.  11  faut  donc  nécessairement  conclure  que, 
dans  ces  circonstances  et  dans  toutes  les  analogues,  il  s'opère 
une  transmission  immédiate  de  calorique  obscur;_soit  que 
ce  calorique  ait  une  existence  matérielle  et  rayonne  à  la 
manière  de  la  lumièi^e  ,  soit  qu'il  consiste  uniquement  dans 
des  vibrations  propagées  à  travers  un  milieu  impondéi'able; 
deux  modes  qui ,  si  ce  milieu  est  très-élastique  ,  donnent  à 
peu  près  les  mêmes  effets.  Or,  en  substituant  ainsi  des  coi^ps 
chauds  et  obscurs  au  spectre  dont  il  avait  fait  d'abord  usage. 
M.  Berard  a  trouvé  que  les  effets  produits  sur  le  thermo- 
mètre suivaient  encore  des  lois  pareilles  ;  mais  avant  de  tirer 
quelque  conclusion  de  cette  expérience,  il  faut  exposer  les 
lois  suivant  lesquelles  le  calorique  se  réfléchit. 

Si  un  des  corps  chauds  et  obscurs  dont  je  viens  de  parler 
est  placé  au-devant  d'un  miroir  concave  de  métal ,  on  trouve 
qu'il  donne,  par  réflexion  ,  un  foyer  de  chaleur  ;  et  ce  foyer 
«e  forme  précisément  au  même  point  qnc  si  le  corps  était 
lumineux.  Ceci  nous  apprend  que  l'émanation  calorifique 
te  réfléchit  comme  la  lumière,  en  fiùsant  l'angle  de  réflexion 
ég.il  à  l'an<jle  d'incidente;  et,  de  même  'que  la  réflexion 
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régulitre  de  la  lumière  est  nulle,  ou  presque  nulle  sur  les 
cor|)s  Lruts,  quand  clic  ne  tombe  pas  très-obliqucnicntsur 
leur  surface,  de  même  il  y  a  certaines  surfaces  qui  réflé- 
clijsscnt  plus  ou  moins  bien  le  calorique  obscur.  Il  se  réflé- 
cliiL  uès-]>ien  ,  par  exemple  ,  sur  la  surface  des  métaux  polis , 
mais  beaucoup  moins  bien  sur  celle  du  verre,  quelque  poli 
qu'on  lui  ait  donné.  C'est  pour  cela  que  M.  Berard  a  employé 
wn  miroir  mclallique  dans  l'expcrience  de  réflexion  que  j'ai 
rapportée  plus  haut.  Je  ne  fais  qu'indiquer  ici  ces  modifi- 
cations que  nous  examinerons  plus  loin  en  détail. 

La  meilleure  manière  pour  rendre  sensibles  les  effets  de 
la  réflexion  du  calorique,  c'est  de  placer  l'un  an-devant  de 
l'autre,  sur  le  même  axe,  à  une  certaine  distance,  deux  mi- 
roii  s  métalliques  concaves  qui  se  regardent,  fig.  i.  Au  foyer 
principal  du  premier  A  ,  on  place  un  corps  chaud  et  obscur; 
par  exemple,  un  matras  M  rempli  d'eau  bouillanle.  Les 
rayons  calorifiques  qui  en  émanent  et  qui  tombent  sur  le 
miroir  A,  sont  réfléchis  comme  des  rayons  lumineux  pa- 
rallèlement à  l'axe;  et,  se  propageant  ainsi  jusqu'au  miroir  B, 
ils  sont  concentrés  de  nouveau  par  lui  à  son  foyer  principal. 
Si  donc  on  place  en  ce  point  un  tliennomètrc  sensible,  il 
monte  par  leur  influence,  et  d'autant  plus  que  le  corps 
placé  au  foyer  de  A  produit  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur.  Afin  que  l'expérience  soit  concluante,  il  faut  éloi- 
gner assez  les  deux  miroirs  l'un  de  l'autre  pour  que  le  ma- 
tras M  ne  puisse  exercer  directement  aucune  influence  sen- 
sible sur  le  thermomètre  placé  au  foyer  du  miroir  B.  C'est 
ce  dont  on  peut  s'assurer,  en  répétant  d'abord  l'expérience 
à  la  même  distance,  sans  les  miroirs,  ou  en  couvi'ant  une 
partie  ou  la  totalité  de  la  surface  de  l'un  d'eux.  Car,  si  les 
miroirs  sont  bien  construits  et  disposés  exactement,  l'élé- 
vation du  thermomètre  sera  sensiblement  proportionnelle  a 
la  portion  de  leur  surface  qui  reste  à  découvert.  Lorsque 
l'appareil  est  complètement  disposé  ,  on  peut,  si  l'on  veut, 
intercepter  subilcnient  la  transmission  du  calorique  par  l'in- 
terposition d'un  écran  opaque  ,  et  l'on  peut  de  nouveau  la 
permellre  en  retirant  l'écran.  On  s'est  assuré,  de  cette  ma- 
nière, qu'elle  est  excessivement  rapide;  car,  quelque  dis-^ 
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tance  que  l'on  mette  entre  les  deux  miroirs,  si  l'on  emploie 
un  tliermomcti'e  d'air  fort  sensible,  on  \'oit  l'effet  tKermo- 
mcirique  reparaître  suLitement  dès  que  l'écran  est  ôté. 
Cette  exoérience,  ainsi  que  la  disposition  des  miroirs  con- 
jugués ,  est  due  à  MM.  de  Saussure  et  Pictet  de  Genève. 
Mais  la  première  observation  sur  la  réflexion  du  calorique 
est  due  à  Mariolte,  qui  a  indiqué  aussi  la  nécessité  de  distin- 
guer le  calorique  obscur  et  le  calorique  lumineux.  (  Traité 
des  Couleurs ,  page  288.  1717.) 

C'est  ici  le  lieu  de  décrire  deux  instrumens  tliermomé- 
triques  très-ingénieux  et  très-apjiropriés  à  ce  genre  de  re- 
cherclies.  Pour  sentir  ce  qu'ils  ont  d'utile,  il  faut  considérer 
que  l'emploi  du  tbei'momètre  simple,  quelque  sensible  qu'on 
le  fasse,  est  toujours  sujet  ici  à  queîqu'inccrtitade  ;  car, 
lorsqu'on  le  voit  monter  d'une  quantité  ,  qui  est  parfois  foi't 
petite  ,  on  ne  peut  jamais  être  sûr  que  son  mouvement  soit 
uniquement  produit  par  la  cause  calorifique  que  l'on  ob- 
serve, plutôt  que  par  un  très-petit  changement  de  tempé- 
rature dans  le  milieu  ambiant.  On  conçoit  que  cette  incer- 
titude n'existerait  pas  si  l'on  avait  un  instrument  qui  ne  pût 
être  affecté  que  par  l'influence  de  cette  source  ou  plutôt  par 
l'excès  de  son  influence  sur  celle  de  l'air* environnant.  ïel 
est  l'avantage  du  thermomètre  différentiel  de  M.  Leslie,  et 
du  thermoscope  de  Rumford. 

Le  premier  de  ces  instrumens  est  représenté  fig.  2.  Pour 
le  former,  on  prend  deux  tubes  de  verre  de  longueurs  iné- 
gales, terminés  l'un  et  l'autre  par  une  boule  creuse,  et 
dont  le  calibre  va  en  s'élargissant  un  peu  à  l'extrémité  op- 
posée :  on  introduit  dans  la  boule  du  plus  long  tube  une 
petite  quantité  d'acide  sulfurique  coloré  avec  du  carmin. 
On  joint  ensuite  ces  tubes  à  la  flamme  du  clialumeau  ,  et  on 
les  courbe  de  manière  à  faire  prendre  à  leur  assemblage  la 
Ibrme  de  la  lettre  U.  Maintenant  si  les  deux  branches  de  l'ins- 
trument, situées  de  part  et  d'autre  delà  bulle  liquide,  sont 
exposées  à  une  même  tcmpéiature,  l'air  contenu  dans  cha- 
cune de  ces  branches  étant  également  échauffé  ,  fera  sur  la 
bulle  un  effoit  égal ,  et  ainsi  ne  la  déplacera  pas  ;  mais  ,  si 
l'une  des  branches  s'échauffe  plus  que  fautre ,  l'air  qu'elle 
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renferme  deviendra  plus  élastique,  et  poussera  la  bulle  du 
côté  opposé.  L'instrument  sera  donc  ainsi  uniquement  sen- 
sible aux  différences  de  température  qui  affecteront  ses  deux 
houles,  et  c'est  ce  qui  lui  mérite  le  nom  de  thermomètre 
différentiel. 

Le  thermoscope  de  Rumford  ,  fig.  3 ,  n'est  que  le  ther- 
momètre différeiiliel  de  M.  Leslie ,  dont  la  tige  est  rendue 
Ijorizontale ,  et  dont  les  deux  boules  sont  plus  écartées.  Cette 
disposition  donne  plus  de  facilité  pour  agir  séparément  sur 
chacune  d'elles,  en  les  séparant  par  des  écrans  de  carton 
revêtus  de  papier  doré. 

La  sensibilité  de  cet  instrument  dépend  de  la  grosseur 
des  boules  et  de  la  petitesse  du  tube,  ainsi  que  de  la  min- 
ceur du  A'erre  :  elle  peut  être  telle  que  la  seule  chaleur  de 
la  main  nue  ,  présentée  à  deux  ou  trois  mètres  de  distance 
de  l'une  des  deux  boules ,  suffise  pour  faire  marcher  la 
bulle  vers  l'autre  boule  d'une  quantité  très-notable.  Si, 
au  contraire  ,  le  corps  qne  l'on  présente  est  plus  froid  que 
la  boule  dont  on  l'approche,  la  bulle  revient  vers  celle-ci, 
comme  l'analogie  des  dispositions  pouvait  le  faire  prévoir, 
quoiqu'il  soit  peut-être  un  peu  moins  facile  de  s'en  rendre 
raison  au  premier  coup-d'œil. 

Nous  examinerons  plus  tard  les  conséquences  qui  ré- 
sultent de  cette  influence  inverse.  Pour  le  moment ,  nous 
nous  bornerons  à  la  considérer  comme  un  fait  qui  constate 
l'extrême  sensibilité  du  thermoscope,  et  qui  montre  l'es- 
pèce parti,  ulière  de  recherches  auxquelles  il  est  approprié. 

Ayant  ainsi  la  possibilité  de  développer  isolément  les 
rayonnemcns  calorifiques  ,  au  moyen  de  corps  chauds , 
mais  obscurs  ,  et  possédant  des  instrumcns  assez  sensibles 
pour  en  manisfester  les  moindres  effets  ,  nous  pouvons 
reprendre  avec  beaucoup  d'avantage  rexpérience  tentée 
plus  haut  sur  le  spectre  ,  pour  étudier  la  polarisation  du 
calorique  obscur.  C'est  aussi  ce  qu'a  fait  M.  Bérard.  11  a 
fait  réfléchir  sur  la  première  glace  de  l'appareil  de  Malus, 
non  plus  un  rayon  solaire  ,  mais  les  émanations  calori- 
fiques d'un  corps  très-chaud,  à  peine  rouge,  ou  même 
tout-à-fait  obscur.  Elles  se  sont  polarisées  comme  la  lu- 
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mière  ;  car  la  seconde  glace  a  réfléclii  de  la  chaleur  dans 
les  positions  où  la  réflexion  de  la  lumière  aurait  été  pos- 
sible,  et  elle  a  cessé  d'en  réfléchir  dans  les  positions  où 
la  réflexion  de  la  lumière  n'aurait  pas  eu  lieu.  Ainsi,  en 
supposant  que  les  émanations  calorifiques  obscures  soient 
J)roduites,  comme  la  lumière  ,  par  des  molécules  maté- 
tielles,  mues  avec  une  grande  vitesse,  on  voit  que  ces 
molécules  seront  modifiées  par  la  réflexion  de  la  même 
manière  que  la  lumière  ;  et,  en  conséquence,  on  pourra  leur 
appliquer  toutes  les  considérations  géométriques  et  phy- 
siques que  nous  avons  établies  ,  d'après  les  phénomène:» 
de  la  polarisation ,  pour  les  molécules  lumineuses. 

Cette  analogie  ,  déjà  très-intime  ,  est  appuyée  par  une 
autre  bien  remarquable ,  qui  a  été  découverte  par  De 
Laroche,  jeune  et  habile  observateur ,  qu'une  mort  pré- 
maturée a  enlevé  aux  sciences,  dont  il  aurait  été  l'un  des 
soutiens.  Depuis  long-temps  les  physiciens  avaient  remar- 
qué quele  verre  transmet  très-imparfaitement  les  émanations 
caloi'ifiques  obscures,  ou  même  les  intercepte  en  totalité, 
tandis  qu'il  transmet  abondamment  les  rayons  lumineux  , 
surtout  ceux  du  soleil ,  avec  les  propriétés  calorifiques  qui 
les  accompagnent.  De  Laroche  a  cherclié  à  déterminer  la 
cause  de  cette  diff'érence  ;  et,  par  une  nombreuse  suite 
d'expériences  ,  dont  je  rendrai  bientôt  compte ,  il  a  trouvé 
que  ,  tant  que  la  source  de  chaleur  a  une  température 
inférieure  à  celle  de  l'eau  bouillante  ,  les  rayons  calori- 
fiques qui  en  émanent  se  transmettent  fort  peu  ou  point 
du  tout  à  travers  uiie  lame  de  verre  ,  quelque  mince 
qu'elle  soit  ;  mais  au-dessus  de  ce  terme,  elles  commen- 
cent à  se  transmettre  sensiblement,  et  en  proportion  d'au- 
tant plus  grande  ,  que  la  température  de  la  source  est  plus 
élevée;  jusqu'à  ce  qu'enfin,  lorsque  cette  source  approche 
de  l'état  lumineux  ,  la  transmission  devient  encore  plus 
abondante  et  plus  facile.  Mais,  dans  cet  état  même,  il  y  a 
encore  des  différences  ;  car  ,  selon  l'ol)servation  de  Ma- 
riotle  ,  si  l'on  fait  réfléchir  la  lumière  du  soleil  au  foyer 
d'un  miroir  concave  de  métal ,  et  qu'ensuite  on  mette  au 
devant  de  ce  miroir  un  écran  de  verre,  il  n'en  résultera, 
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dans  la  température  du  foyer  ,  qu'une  faible  diniinulion , 
telle  que  ;^  ou  g  :  mais ,  si  l'on  fait  la  même  expérience 
sur  le  feu  d'un  foyer  ou  d'un  fourneau,  on  trouvera  que 
la  réflexion  directe  sur  le  miroir  sans  écran  ,  produira 
une  chaleur  Ircs-vive,  et  n'en  pi'oduira  qu'une  très-faible, 
ou  insensible  ,  si  Ton  inlerjjose  la  lame  du  verre  ,  même 
en  se  rapprochant  assez  du  feu  pour  que  finiage  lumineuse 
formée  au  foyer  soit  plus  vive  qu'auparavant.  Or  ce  résul- 
tat, que  je  ne  fais  qu'énoncer,  est  de  la  plus  haute  im- 
portance; car,  d'abord,  l'inégalité  de  la  transmission  à 
diverses  températures  de  la  source  rayonnante  montre  que 
les  émanations  calorifiques  qui  en  partent  dans  les  diverses 
circonstances  sont  différemment  modifiées  ;  et,  en  second 
lieu,  la  transmission  plus  abondante  à  mesure  que  le 
rayonnement  calorifique  s'approche  de  l'état  de  lumière , 
semble  indiquer  le  progrès  d'un  même  phénomène  qui, 
dans  ses  modifications  diverses,  agit  sur  nous  inégalement, 
comme  si  les  émanations  calorifiques  n'étaient  que  de  la 
lumière   obscure  ,  et  la  lumière  du  calorique  lumineux. 

Nous  reviendrons  tout-à-l'heure  sur  ce  rapprochement  ; 
mais,  avant  de  le  faire,  il  est  bon  de  compléter  l'étude 
des  propriétés  particulières  que  présentent  les  différentes 
parties  du  spectre  solaire.  Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici 
que  les  facultés  colorifiques  et  calorifiques;  occupons-nous 
maintenant  de  l'action  chimique.  Ce  dernier  point  a  été 
encore  parfaitement  discuté  par  M.  Berard.  Les  chimistes 
avaient  depuis  long-temps  trouvé  que ,  lorsqu'on  expose  le 
muriate  d'argent  et  divers  autres  sels  blancs  à  la  lumière , 
ils  noircissent  en  très-peu  de  temps.  La  gomme  gayac  , 
exposée  ainsi  à  la  lumière  passe  du  jaune  au  vert,  comme 
l'a  observé  M.  Wollaston.  Enfin ,  MM.  Gay-Lussac  et 
Thcnard  ont  fait  connaître  une  action  de  ce  genre  plus 
prompte  encore  et  plus  énergique;  car,  en  exposant  à 
un  trait  de  lumière  solaire  un  mélange  de  gaz  hydrogène 
et  de  chlore  en  volumes  égaux  ,  il  se  fait  à  l'instant  même 
une  détonation  dont  le  produit  est  l'acide  hydrochlorique , 
précédemment  appelé  acide  muriatique.  Ces  divers  phé- 
nomènes ont  siervi  à   M.   Berard  comme  de  réactifs  pour 
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efutlier  et  mettre  en  évidence  les  facultés  chimiques  tW 
dilférens  rayons  du  spectre  ;  car,  en  plaçant  dans  les  espaces 
occupés  par  les  diverses  couleurs,  de  petits  morceaux  de 
carton  impi'égnés  de  rauriate  d'argent  ,  ou  de  petits  fla- 
cons remplis  d'un  mélauge  d^s  deux  gaz ,  il  a  pu  juger  de 
l'énergie  de  la  cause  par  l'intensité  et  la  rapidité  des  chan- 
gemens  chimiques  qu'éprouvaient  les  substances  ainsi  ex- 
posées aux  différens  rayons.  Il  a  reconnu  ,  de  cette  ma- 
nièi-e  ,  qu'en  effet  les  propriétés  chimiques  étaient  les  plus 
intenses  vers  l'extrémité  violette  du  spectre ,  et  qu'elles 
s'étendaient  même,  comme  l'avaient  annoncé  MM.  Ritter 
et  Wollaston ,  un  peu  au-delà  de  cette  extrémité.  Mais, 
de  plus  ,en  laissant  les  substances  exposées  un  certain  temps 
à  l'action  de  chaque  rayon ,  ce  que  l'immobilité  de  son 
spectre  lui  permettait  de  faire  ,  il  parvint  à  observer  des 
effets  sensibles  ,  quoique  d'une  intensité  continuellement 
décroissante  ,  dans  les  rayons  indigo  et  bleus;  d'où  l'on 
doit  regarder  comme  vraisemblable  que,  s'il  eût  pu  em- 
ployer des  réactifs  encore  plus  sensibles,  il  aurait  pu  ob- 
server des  effets  analogues  ,  mais  plus  faibles ,  même  dans 
les  autres  rayons.  Pour  montrer  évidemment  l'extrême 
disproportion  qui  existe  à  cet  égard  entre  les  énergies  des 
diirérens  rayons,  M.  Bérard  a  concentré  par  une  lentille 
toute  la  partie  du  spectre  qui  s'étend  depuis  le  vert  jus- 
qu'au violet  extrême,  et  il  a  rassemblé  de  même,  par  une 
autre  lentille  ,  toute  la  portion  qui  s'étend  depuis  le  vert 
jusqu'au-delà  de  l'extrémité  du  rouge.  Ce  dernier  fais- 
ceau se  réunissait  en  un  seul  point  sensiblement  blanc , 
dont  les  yeux  avaient  peine  à  soutenir  l'éclat  :  néanmoins 
le  muriate  d'argent  est  resté  exposé  plus  de  deux  heures 
à  cette  vive  lumière  ,  sans  éprouver  aucune  altération  sen- 
sible. Au  contraire ,  en  l'exposant  à  l'autre  faisceau  dont 
la  lumière  était  beaucoup  moins  vive  et  la  chaleur  beau- 
coup moins  forte,  en  moins  de  dix  minutes  il  s'est  trouvé 
noirci.  M.  Berard  conclut  de  celte  expérience  que  les  edets 
chimiques  produits  parla  lumière  ne  sont  pas  utiiquement 
dus  à  la  chaleur  qu'elle  développe  dans  les  corps  en  se 
combinant  avec  leur  substance  ,  puisque  ,   dans  cette  sup- 
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position ,  la  faculté  de  produire  des  combinaisons  cliimi- 
qiies  semblerait  devoir  être  la  plus  intense  dans  les  rayons 
qui  jouissent  au  plus  haut  point  de  la  faculté  d'échauffer; 
Mais  peut-être  trouvera-t-on  moins  d'opposition  entre  ces 
deux  manières  de  voir,  si  l'oéi  fait  attention  que  ,  d'après 
les  expériences  de  De  Laroche ,  il  peut  exister  des  diffé- 
rences essentielles  entre  le  calorique  obscur  employé  par 
les  chimistes  pour  altérer  certaines  combinaisons  ,  parti- 
culièrement les  couleurs  végétales  ,  et  le  calorique  du 
spectre  dans  la  partie  qui  ne  produit  pas  ces  effets.  Par 
exemple,  la  difficulté  cesserait ,  si  le  calorique  obscur  ob- 
tenu par  une  chaleur  artificielle  était  en  tout  ou  en  partie 
analogue  aux  émanations  égalèMient  obscures  qui  ont  lieu 
vers  l'extrémité  violette  du  spectre,  et  ce  rapprochement 
n'a  rien  qui  doive  nous  paraître  impossible. 

Ces  expériences  de  M.  Berard  achèvent  de  prouver  que 
les  diverses  portions  d'un  rayon  solaire ,  dispersé  par  le 
prisme  ,  possèdent  des  énergies  très-inégales  pour  produire 
la  vision,  la  chaleur  et  les  combinaisons  chimiques.  Main- 
tenant ,  attribuerons-nous  ces  trois  facultés  à  trois  espèces 
de  rayons  distinctes ,  existantes  indépendamment  les  unes 
des  autres  ,  et  dont  chacune  ne  serait  capable  que  de  pro- 
duire un  seul  effet  ?  S'il  en  est  ainsi ,  il  faudra  encore  que 
chacune  de  ces  jespcces  soit  séparable  par  le  prisme  en 
une  infinité  de  modifications  différentes,  comme  la  lu- 
mière elle-même ,  puisque  l'on  trouve  par  expérience  que 
chacune  des  trois  propriétés ,  chimique ,  illuminante  et 
calorifique,  est  répartie,  quoique  dans  des  proportions 
très-inégales  ,  sur  une  certaine  étendue  du  spectre.  Ainsi 
on  devra  concevoir,  dans  cette  hyj)Oihèse  ,  qu'il  existe 
réellement  trois  spectres  superposés  l'un  sur  l'autre;  savoir 
un  spectre  calorifique,  un  spectre  chimique  ,  et  un  spectrs 
lumineux.  Il  faudra  encore  admettre  que  chacune  des  sub- 
stances qui  composent  les  spectres ,  et  même  chacune  des 
molécules  de  réfrangibilité  inégale  qui  composent  ces  sub- 
stances, sont  douées,  comme  les  molécules  de  la  lumière 
visible  ,  de  la  propriété  d'être  polarisées  par  la  réflexion , 
d'échapper  ensuite  à  la  force  réfléchissante  dans  les  mêmes 
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ras  que    les  molt'cules  lumineuses  ,   et  ainsi  du  l'este.  Au 
lieu  de  cette  complication  d'idées,  bornons-nous  à  concevoir, 
conlorniément  aux    phénomènes  ,    que  la   lumière  solaire 
soit  composée  d'un   ensemble  de  rayons   inégalement   ré- 
frangibles,  et  en  conséquence  inégalement  modifiables  par 
les  corps,    ce  qui  suppose  des  dillérences  originelles  dans 
leurs  masses  et  leurs  vitesses,  ou  leurs  affinités.  Pourquoi 
ces  rayons  ,  qui  diffèrent  déjà  en  tant  de  choses,  produi- 
raient-il  tous,    sur  les  thermomètres  et  sur  nos  organes  , 
les  mêmes  sensations  de  chaleur  et  de  lumière  ?  Pourquoi 
auraient-ils  la  même  énergie  pour  former  ou  désunir  les 
coml^i liaisons  ?  Ne  serait-il   pas  tout  naturel  que  la  vision 
ne  pût  s'opérer  dans  nos  yeux  qu'entre  certaines  limites  de 
réfrangibilité,  et  que  le  trop  ou  le  trop  peu,  rendît  les  rayons 
également  inliabiles    à  produire  cet   elTet  ?  Peut-être   ces 
rayons  seraient-ils  visibles  pour  d'autres  yeux  que  les  nôtres  ; 
peut-être  le  sont-ils  même  pour  certains  animaux;  et  alors  le 
jnerveilleux  d(*  leur  action  di-.paraît,  on  ])liitôt  rentre  dans  le 
mode  d'action  générale  de  la  lumière.  En  un  mot,  on  peut 
concevoir  que  la  faculté  calorifique  et  chimique  varie  dans 
toute  l'étendue  du  spectre  en  même  temps  ({ue  la  réfrangi- 
bilité ,  mais  suivant  des  foneti ms  diiférentes;    de  manière 
que  la  faculté  calorifique  soit  dans   son  miniinuni  à  l'ox- 
trémité  violette  (bi  spectre  ,  et  dans  son  maximum  .,  à  l'ex- 
Irémité  rouge;  tandis  qu'au  contraire  la  faculté  chimique, 
exprimée  par  une  autre  fonction,  aurait   son  minimum  à 
l'extrémité  rouge,  et  son  maximum  à  l'extrémité  violette  , 
ou  même   un  peu  au-delà.   Cette   seule  supposition  ,    qui 
n'est  que  l'expression  la  plus  simple  des  phénomènes  ,  satis- 
fait pari;)  item(;nt  à  tous  ceux  que  nous  venons  de  rapporter 
dans  ce  Chapitre,  el  même  elle  j)ermct  d'en  prévoir  la  plu- 
part ,    d'après   les  seules  analogies.   En  effet  ,  si  tous  les 
rayons  qui   j)roduisent  la  vision-,  la  chaleur  et  les  combi- 
naisons chimiques,   sont  également  de  la  lumière,  il  f;iut 
bien  qu'ils  se  rélléchisseiit  tous  sur  des  corps  polis,  el  qu'ils 
s'y  réfléchissent  suivant  la  même   loi,   en   Ibrm an t  1  angle 
de   réflexion  égale  à  l'angle  d'incidence  ;    d'où  il   résulte 
qu'ils  seront  concenlrcs  de  même,  ou  dispersés  par  les  mi- 
Tous  IL  33 
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roirs  concaves  ou  convexes.  Il  faudra  encore  qu'ils  se  polari- 
sent tous  eji  traversant  un  cristal  doue  de  la  double  réfrac- 
tion ,  ou  en  se  rcfléchissanlsur  une  ^lace  avec  une  incidence 
délermince;  et ,  quand,  ils  auront  reçu  ces  modifications,  il 
faudra  bien  qu'ils  se  réfléchissent  sur  une  autre  glace ,  si  elle 
est  placée  convenablement  pour  que  sa  force  réfléchissante 
sur  les  molécules  lumineuses  soit  ef'licace.  Au  contraire, 
si  cette  force  ne  produit  aucun  effet  sur  les  molécules  lu- 
mineuses visibles,  la  lumière  invisible  ne  se  réfléchira  pas 
davantage;  car  la  cause  <{ui  fait  que  la  l'éflexion  s'opère  ou 
ne  s'opère  pas,  parait  s'exercer  également  sur  toutes  les  mo- 
lécules, quelle  que  soit  leur  réfrangibililé  ;  et  ainsi  elle 
doit  s'exercer  encore  sur  les  molécules  de  lumière  invisible, 
la  condition  d'invisibilité  ou  de  visibilité  n'étant  relative 
qu'a  la  constitution  de  nos  yeux,  et  non  pas  à  la  nature 
des  molécules  mêmes  qui  produisent  en  nous  ces  sensations. 
Enfin,  puisque,  selon  les  observations  de  U.e  Laroche,  le 
calorique  obscur  ,  émané  d'un  corps  que  l'on  échauffe  gra- 
duellement,  approehe  aussi  graduellement  des  conditions 
et  des  propriétés  que  possède  le  calorique  lumineux  ,  on 
conçoit  que ,  lorsque  rénianalion  commence  à  devenir 
visible,  elle  doit  être  d'abord  analogue  à  la  partie  la  moins 
calorifique  du  spectre,  qui  se  trouve  à  l'extrémité  violette. 
Aussi  observe -t- on  que  toutes  les  flammes,  lorsqu'elles 
commôncent  à  naître,  sont  d'abord  violettes  ou  bleues,  et 
n'atteignent  la  blancheur  que  lorsqu'elles  ont  acquis  un 
plus  haut  degré  d'intensité  (  i  ).  Toutefois  ces  rapproche- 
niens,  par  cela  même  qu'ils  nous  indiquent  un  état  pro- 
gressif, n'excluent  point  les  propriétés  particulières  qui 
peuvent  appartenir  exclusivement  à  telle  ou  telle  phase  de 
la  progerssion.  Ainsi  les  émanations  calorifiques  de  tem- 
pératures diverses,  et  les  émanations  lumineuses  de  di- 
verses couleurs ,    pourront   différer   entr' elles   dans   la  fa- 

(i)   Cette  piogiession   de  teintes  a  même   lieu   pour  la  lumière   que 
l'éliiicelle  t'ieclrinue  excite  dans  l'air.  Je  m'en  suis  assuré  en  tirant  ce»    i 
ilincelles  à  diverses  distances,   entr'nne  pointe  mousse    et  une  sphère 
métallique;  disposition  qui  permettait  d'obtenir  un  jet  contiau,  doutoa 
modérait  à  volonté  riuteubilé  par  réioigncment. 
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oulté  de  produire  la  vision  ,  la  chaleur  ,  l'action  chi- 
mique, dans  la  transmissibilité  à  travers  les  substances  dia- 
phanes, et  peut-être  dans  beaucoup  d'autres  caracti'res 
que  les  physiciens  n'ont  pas  encore  étudiés.  Si  cette  in- 
duction ne  doit  pas  êlre  mise  au  rang  des  vérités  démon- 
trées, du  moins  on  voit  qu'on  peut  s'en  servir  comme 
d'un  guide  assez  fulcle  pour  découvrir  les  rapports  des 
faits;  aussi  l'emploierons-nous  à  cet  usage.  Mais,  afin  de  ne 
pas  donner  à  nos  recherches  d'autre  base  que  l'expérience  , 
nous  n'y  introduirons  point  d'abord  cette  identité  présu- 
niable ,  et  nous  désignerons  par  une  dénomination  parti- 
culière les  émanations  calorifiques  obscures  qui  se  font 
sentir  à  distance.  Ce  sera  le  calorique  rayonnant  ^  dout 
nous  allons  étudier  les  principales  lois. 


CHxVPITRE  IJ. 

Lois  du  refroidissement   et  du  réchauffement  des   Corp» 
dans  des  îtiilieux  indéfinis. 

Presque  toutes  les  notions  que  l'on  peut  acquérir  sur 
le  rayonnement  du  calorique  s'obtiennent  en  observant  le 
refroidisseinenl  et  le  réchauffement  progressif  des  corp» 
dans  divers  milieux  d'une  température  uniforme,  soit  que 
ces  modifications  résultent  uniquement  de  l'émissiou  libre 
du  calorique  et  du  contact  du  milieu  ;  soit  qu'elles  aient 
aussi  pour  cause  l'influence  prochaine  d'un  autre  corps.  Le 
premier  cas  étant  le  plus  simple  ,  nous  devons  d'abord  le 
considérer. 

Pour  le  réaliser,  il  faut  prendre  un  corps  dont  nous  puis- 
sions connaître  à  chaque  instant  la  température  moyenne, 
puis,  après  l'avoir  échauffé  à  un  certain  degré  ,  nous  lesus- 
pendrons  dans  un  air  calme.,  et  nous  observerons  avec  une 
montre  à  secondes  le  progrès  de  son  refroidissement.  Ilien 
lie  convient  mieux  à  ce  but  qu'un  vase  cylindrique  A  B,f 
fig.  4  »  de  métal  mince ,  traversé  dans  toute  sa  longueur 
par  le  réservoir,  également  cylindrique,  d'un  thermo- 
mètre,  dont  la  tige  divisée  est  saillante  au- dehors.    Un 
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petit  tuyau  pratique  dans  la  partie  supérieure  du  vase  , 
sert  à  le  remplir  ileau  bouillante  ou  de  lout  autre  liquide, 
après  quoi  on  le  ferme  aved  un  bouchon  exact,  pour  pré- 
venir le  refroidissement  qui  résultc^rait  de  l'évaporalion. 
Cela  fait,  on  porte  l'appareil  dans  une  chambre  ds>;ez  vaste 
pour  qu'il  ne  puisse  pas  en  faire  varier  sensiblement  la 
température;  on  l'y  suspend  par  trois  cordons  minces, 
où  on  le  pose  sur  un  pied  de  bois  qui  le  touclie  ])ar  très- 
peu  de  points  ,  de  manière  à  ne  lui  enlever  qu'une  por- 
tion insensible  de  sa  chaleur.  Alors  on  voit  le  thei'mo- 
mètre  intérieur  baisser  graduellement ,  et  l'on  observe  avec 
une  bonne  montre  les  instans  auxquels  il  atteint  les  divers 
degrés  de  son  échelle.  On  observe  aussi  la  température 
de  la  chambre  par  le  moyen  d'un  thermomètre  fixe,  placé 
hors  de  l'iulluenee  du  vase.  Enfin  ,  pour  que  l'expérience 
soit  tout-à-fait  exacte,  il  ne  faut  pas  rester  dans  la  chambre 
pendant  l'intervalle  des  observations  ,  ce  qui  modifierait 
nécessairement  la  température  de  l'air  et  le  refroidissement 
du  vase  ;  il  suffit  d'entrer  de  temps  en  temps  pour  obbcrver 
l'éîat  du  thermomètre,  ce  que  l'on  peut  faire  de  loin  avec 
une  lunette  fixe  ;  et  même  il  convient  que  les  volets  soient 
fermés  entre  les  iiitervalles  des  observations,  afin  d'éviter 
les  agitations  que  l'action  de  la  lumière  extérieure  pourrait 
pi'oduire  dans  l'air. 

\oici  les  détails  d'une  expérience  faite  de  cette  manière 
par  Rumford ,  avec  deux  vases  de  laiton  en  feuilles,  qui 
avaient  quatre  pouces  de  diamètre  et  quatre  de  hauteur. 
Les  surfaces  de  leurs  bases  étaient  parfaitement  semblables; 
mais  les  parois  latérales  du  n°  i  étaient  nues  ^  et  celles  du 
n"  2  étaient  vêtues  d'une  toile  blanche  fine,  que  l'on  avait 
exactement  serrée  contre  la  surface  métallique.  Les  temps 
sont  exprimés  en  heures  et  minutes  sexagésimales,  les  tem- 
pératures le  sont  en  degrés  de  Fareinheit. 
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On  termine  l'expérience.          1 

Le  seul  aspect  de  ce  taWeau  annonce  une  grande  diffé-- 
rcnce  entre  la  marche  des  deux  instruraens.  Celui  qui  était 
enveloppé  de  loile  s'est  refroidi  beauconp  plus  rapidement 
que  l'autre.  Nous  reviendrons  tout-à-1'lieure  sur  ce  fait, 
qui  tient  à  une  des  lois  les  plus  reniarquaLles  du  rayonne- 
ment du  calorique.  Pour  le  moment,  bornons-nous  à  con- 
sidérer la  marche  propre  de  chaque  appareil,  et  commen- 
çons par  le  n°  i. 

La  première  considération  qui  se  présente,  c'est  que  la 
tcmpéralure  de  l'appareil  a  d'abord  baissé  rapidement  dans 
les  premiers  iustans  où  elle  était  beaucoup  plus  haute  que 
celle  de  l'atmosphère  environnante;  puis  sa  marciie  s'est 
ralentie  à  mesure  que  cet  excès  est  devenu  moindre;  de 
sorte  que  l'égalité  rigoureuse  des  températures  semble  être 
une  limite  qui  ne  peut  être  atteinte  que  dans  l'infini.  Ceci 
est  tout-à-fait  analogue  à  ce  que  nous  avons  déjà  observé  sur 
la  déperdition  de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air;  aussi 
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la  loi  est-elle;  la  même  :  l'aLaissemeut  du  thermomètre  de 
l'appareil,  dans  un  temps  inûnimeiil  petit,  est  sensiblement 
jjroporlionncl  à  l'excès  actuel  de  sa  température  sur  celle 
de  l'air  eiivironnant.  Cette  loi  s'observe  aussi  dans  le  réchauf^ 
feraent  des  coi'ps ,  lorsque  leur  température  est  plus  basse  que 
celle  du  milieu  qui  les  environne.  En  la  réiluisant  en  formule 
elle  permet  de  prévoir  le  degré  où  se  trouvera  le  thermo- 
mètre de  l'appareil  à  une  époque  quelconque,  d'après  la 
seule  observation  des  degrés  qu'il  a  marqués  à  deux  époques 
connues.  Cette  détermination  s'obtient  par  un  simple  calcul 
de  logarithmes  ,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  Traité  géné- 
ral, ou  la  méthode  est  numériquement  appliquée  aux  expé- 
riences précédentes  et  à  beaucoup  d'autres,  laites  dans  l'air 
et  dans  divers  liquides.  Car  la  nature  de  la  progression  est 
la  même  dans  tous  les  milieux;  il  n'y  a  que  sa  vitesse  ab- 
solue qui  change. 

La  découverte  de  ces  beaux  résultats  est  due  à  Newton, 
qui,  considérant  la  température  comme  l'effet  de  toute  la 
chaleur  libre  d'un  corps,  jugea  que  deux  corps  qui  se 
touchent  devaient,  dans  chaque  instant  infiniment  petit , 
s'en  communiquer  mutuclhmient  des  quantités  proporlion- 
xielles  à  celles  que  chacun  d'eux  possède.  Newton  confirma 
celle  loi  par  des  expériences  directes;  mais  il  paraît  qu'il 
3'élendit  trop  loin,  en  voulant  suivre  ses  conséquences 
indéfiniment  dans  toute  l'échelle  des  températures.  Une 
suite  nombreuse  d'expériences  faites  par  De  Laroche  prouve, 
d'une  manière  incontestable,  que  la  proportionnalité  sup- 
posée par  Newton  n'est  qu'une  approximation  dont  l'u- 
sage est ,  à  la  vérité ,  suffisant  quand  la  différence  de 
température  des  corps  en  contact  est  fort  petite,  mais  nui 
s'écarte  de  la  vérité  à  mesure  que  cette  difTérence  devient 
plus  considérable.  Dans  ce  cas  les  quantités  de  calorique 
•perdues  par  le  corps  le  plus  chaud  croissent  suivant  une 
progression  beaucoup  plus  rapide  que  la  simple  propor- 
tionnalité ne  le  supposerait.  L'écart,  est  insensible  pour  les 
différences  de  température  au-dessous  de  loo",  et  voilà  pour- 
quoi il  a  échappé  à  Newton  et  aux  autres  observateurs  dont 
les  expériences  vestaieni  pour  l'ordinaire  renfermées  dansées 
limites.  Une  accélération  pareille  a  lieuégaleaient  lorsque  h 
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communication  delà  clialeur  au  lieu  de  s'opérer  par  contact 
s'opère  à  distance,  parle  rayonnement  d'un  corps  sur  un 
.Tutre  ,  soit  direct  soit  réfléchi.  La  loi  de  ISevvlon  s'appliqua 
encore  à  ce  cas  tant  qne  la  différence  de  tempéra lure  des 
corps  qui  s'influencent  est  peu  considérable ,  mais  elle  est 
en  défaut  quand  cette  difféi'ence  s'élève  au-delà  de  loo". 
On  peut  voir  dans  le  traité  général  les  observations  origi- 
nales de  De  Laroche,  avec  leui^s  résultats,  construits  grajdii- 
quement,  et  représentés  par  des  formules  qui  permettent  d'en 
suivre  et  d'en  constater  l'accélération. 

C'est  dans  cette  même  série  d'expériences  que  De  La- 
roche découvrit  ce  beau  fait  dont  j'ai  déjà  parlé  plus 
haut;  savoir  :  que  la  pi-oportion  de  calorique  rayon-r 
nant,  qui  passe  à  travers  une  lame  de  verre,  augmente  à 
mesure  que  le  calorique  émane  d'un  corps  plus  chaud. 
D'abord  insensible  quand  le  corps  n'a  qu'une  température 
basse  ,  elle  s'élève  progressivement  jusqu'à  l'état  où  il  devient 
lumineux,  et  même  alors  elle  croit  à  mesure  que  sa  lumière 
devient  plus  vive.  N'est-ce  pas  là,  comme  nous  l'avons  re- 
marqué, une  indication  très-vraisemblable  de  l'identité  de 
nature  entre  le  calorique  et  la  lumière  ,  celle-ci  n'étant 
que  du  calorique  rayonnant  émané  d'une  source  assez  chaude 
pour  devenir  sensible  à  nos  yeux  ? 

Pour  établir  ces  résultats  remarquables.  De  Laroche  avait 
commencé  par  se  procurer  des  moyens  surs  pour  élever  suc- 
cessivement un  même  corps  à  diverses  températures  fixes. 
Ensuite,  pour  chacune  de  ces  températures,  il  observait  lïn- 
fluence  calorifique  exercée  par  le  corps,  à  distance,  sur  un 
thermomètre  fixe,  ou  sur  des  cubes  de  glace  fondante  d'un 
volume  connu,  en  opérant  d'abord  directement  à  Iravers 
l'air  seul  ,  puis  à  Iravers  l'air  et  un  écran  de  verre  inter- 
posé. Mais,  pour  corriger  dans  ce  dernier  efEet ,  ce  qui  pou- 
vait être  dû  au  réchauifement  et  au  rayonnement  propre 
de  la  lame  de  verre ,  il  recommençait  une  troisième  fuis 
l'expérience  ,  en  noircissant  la  première  lace  de  cette  lame, 
ce  qui  rendait  toute  transmission  directe  impossible;  et, 
prenant  follet  ihermoniétrique  observé  dans  cotte  circons- 
tance  comme   équivalent  au  moins  à  celui  du  réchauffe- 
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jnenl  ]irojire  cLins  le  verre  nu,  il  ie  itdaiichait  de  reiïet 
total  observé.  Cette  soustraction  Ini  donnait  un  reste  cer- 
tainement inférieur,  plutôt  que  sujjcricur,  à  l'ellet  de  la 
transmission  seule;  et  pourtant  c'est  ce  reste  qui,  comparé 
à  la  diirérence  totale  des  températures  du  corps  chaud  et 
du  tliermomètre  ,  s'est  accru  dans  une  si  rapide  propor- 
tion. De  toutes  les  expériences  que  De  Laroche  lit  ainsi  ,  la  " 
plus  évidente  et  la  plus  sûre  ,  est  la  suivante.  Il  mo- 
diila  par  des  diaphagines  le  nomhre  des  rayons  calori- 
fiques <]ui  ])onvaient  arriver  au  tliennomètre ,  de  manière 
que  l'eUet  éprouvé  par  cet  instrument  ,  à  travers  l'air 
seul,  fut  égal  pour  diverses  températures  ilu  corps  chaud: 
il  établissait  cette  égalité  par  expérience  ,  et  l'on  conçoit 
qu'il  doit  être  toujours  possible  de  l'atteindre.  Alors  si  la 
proportion  de  calorique  ti'ansmise  à  travers  le  verre  eût 
été  constante,  la  même  égalité  d'eiTets  aurait  dû  aussi  s'ob- 
server en  interposant  un  écran  de  verre  dans  le  trajet  des 
rayons,  après  avoir  dépouillé  comme  tout-à-rhcure  le  résul- 
tat de  la  petite  partie  de  rcffet  dû  au  réchauiïement  propre  de 
celte  lame.  Or,  au  contraire,  la  proportion  de  chaleur  trans» 
mise  à  travers  fécran  a  augmenté  avec  rapidité  ,  en  même 
temps  que  la  température  de  la  source  ,  quoique  Teilet  di- 
rect, à  travers  l'air  seul,  fût  le  même  dans  tous  les  cas.  Si 
quelque  physicien  reprend  un  jour  ces  expériences,  il  sera 
intéressant  qu'il  examine  si  la  progression  ne  serait  pas 
dilTérente,  à  températures  égales,  selon  la  substance  dont 
est  fait  le  corps  rayonnant  ,  et  selon  l'état  de  la  surface, 
Car,  puisqu'il  est  ainsi  prouvé  que  les  molécules  calorifiques 
émanées  d'un  cor[iscîiaud  ne  sont  pas  modifiées  de  la  même 
manière  à  toute  température,  les  unes  traversant  plus  ai- 
sément le  verre  que  les  autres,  il  serait  possible  que  cer- 
tains corps  émissent  plus  abomiamment  telle  espèce  de  ces 
molécules,  de  même  que  certaines  flammes  émettent  [)lus 
de  rayons  bleus ,  et  d'autres  plus  de  rayons  verts,  ce  qui  les 
fai^  paraître  bleues  ou  vertes  par  compai'aison  ;  et  alors  il 
se  pourrait  que  l'influence  calorifique  de  tel  corps  fût  plus 
propre  que  celle  de  tel  autre  à  pi'oduire  certains  phéno- 
pjèncs  j  par  exemple,  les  combinaisons  chiuiiques  ,  que  le 
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calorique  obscur  de   l'extrémité  violette  du  spectre  paraît 

sur-loîit  avoir  la  faculté  de  déterminer.  L'augmenlalion  de 

transmissibiiité  des  rayons  calorifiques  à  travers  le  verre,  et 

prol)a])lement  à  travers  les  autres  substances  diaphanes,  peut 

aussi  être  la  cause  ,  ou  au  moins  une  des  causes  de  l'aii^men- 

Éj      tation  rapide  qu'on  observe  dans  l'influence  calorifique  des 

^      corps  à  mesure  que  leur  température  s'élève.  Car  si ,  comme 

tout  l'indique  ,  le  rayonnement  n'émane  pas  seulement  de  la 

surface,  mais  aussi  d'une  petite  profondeur  dans  l'intérieur 

des  corps  ,  celte  profondeur  devra  augmentera  mesure  que 

la  température  s'élevei'a ,   puisque  la  matière  qui  forme  le 

Il     corps  deviendi'a  plus  perméable  aux  rayons  calorifiques;  et 

W     cette  double  circonstance  devra  produire  un  rayonnement 

plus  abondant. 

A  cet  égard  ,  De  Laroche  a  encore  établi  une  autre  pro- 
position importante,  c'est  que  les  rayons  calorifiques  qui 
ont  traversé  perpendiculairement  une  première  kime  do 
veiTesont  proportionnellement  plus  propres  à  en  traverser 
une  seconde;  car  le  faisceau  transmis  par  la  première  lame 
éprouve  dans  la  seconde  une  déperdition  beaucoup  moindre. 
Les  preuves  de  ce  (ait  s'obtiennent  précisément  par  les 
mêmes  méthodes  employées  pour  une  seule  lame  ,  et  elles 
sont  aussi  certaines.  II  en  résulte  que  les  rayons  calorifiques 
transmis  à  travers  la  première  glace,  ou  sont  d'une  certaine 
iialure^articulière ,  ou  sont  mis  par  elle  dans  un  certain 
état  analogue  à  la  polarisation  ,  ce  qui  les  rend  plus  propres 
à  traverser  une  autre  lame. 

Enfin,  à  l'aide  des  mêmes  procédés.  De  Larodie  a  me- 
suré comparativement  les  quantités  de  calorique  rayonnant 
qui  se  transmettent  à  travers  des  lames  de  verre  d'épaisseurs 
diverses  lorsqu'elles  sont  exposées,   dans  des  circonstances 
semblables  ,   à  finfluence  d'un  même  corps  chaud  ;  et  il  a 
trouvé  que  l'augmentation  d'épaisseur  afiaiblissait  la  Irans- 
wL    mission  dans  une  proportion  considérable,  au  point  de  ba- 
^t    lancer  et  de  rendre  nuls  les  avantages  d'une  transparence 
^L  plus  parfaite.  Une  lame  de  verre  commun  épaisse  do  i'"™,7, 
^^a'ansmettait  beaucoup  plus  de  calorique  qu'un  plateau  de 
très-beau  verre  de  9""°  d'épaisseur. 
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Tels  sont  les  résultats  dus  à  la  sagacité  et  à  rinfatigal)le 
patience  de  Do  Laroche.  Ils  sont  du  pins  haut  intérêt,  non- 
seiilenicnt  par  ce  qu'ils  prouvent,  mais  par  ce  quils  font 
prévoir.  Les  ])livsiciens  qui  les  poursuivront,  y  trouveront 
un  sujet  abondant  de  reclierches  imporlanles;  mais,  quel- 
que perfection  qu'ils  y  apportent  ,  ils  restera  toujours  à 
De  Laroche  ,  l'honneur  de  leur  avoir  ouvert  le  chemin. 


CHAPITRE  III. 

Influence  de  l'étal  et  de  la  nature  des  sui^accs  sur  le  rayon" 
nement  du  calorique.  Théorie  de  son  équilibre  par 
échanges. 

Dans  la  première  expérience  que  nous  avons  faite  sur  le 
réchaulferaent  et  le  refroidissement  des  corps  ,  nous  avons 
trouvé  que  deux  vases  métalliques  de  même  nature  ,  de 
même  forme,  remplis  d'eau  à  une  température  égale  ,  mais 
dilTérens  par  ce  seul  point,  que  l'un  était  nu  ,  et  l'autre  vêtu 
d'une  fine  enveloppe  de  toile  de  Hollande,  se  sont  refroidis 
et  réchauffés  dans  les  mêmes  circonstances  avec  des  vitesses 
iné^les  ,  le  vase  vêtu  plHS  rapidement  que  l'autre.  Celle 
inégalité  a  été  évidemment  produite  parl'enveloppe,  puisque 
c'est  là  l'unique  différence  qui  existât  entre  les  deux  appa- 
reils. Mais  comment  en  est-il  résulté  un  pareil  effet?  C'est 
ce  que  font  conna|ire  les  belles  expériences  de  M.  Leslie 
et  celles  de  Rumford  ,  que  nous  allons  rapporter,  en  les 
combinant  de  manière  a  rendre  la  déjnonslration  plus 
sensible. 

Prenez  deux  vases  métalliques  polis,  pareils  à  ceux  dont 
s'est  servi  Rumford  dans  l'expérience  citée.  Tâchez  d'éta- 
Blîr  dans  tous  les  détails  de  leur  construction  ,  la  plus  par- 
faite similitude;  puis,  les  ayant  remplis  tous  deux  d'eau  à 
la  même  température,  assiirez-vous  que  leur refroidis- 
sementet  leur  réehauirement ,  dans  les  mêmes  circonstances, 
s'opèrent  avec  des  vitesses  parfaitement  égales.  Alors,  jno- 
diftez  la  surface  de  l'un  d'eux  d'une  manière  quelconque; 
par  exemple,  en  la  revêtant  de  quelque  enveloppe  animalo 
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OU  A'égétale,  ou  en  l'enduisant  de  quelques  vernis,  ou  même 
en  la  noircissant  à  la  flamme  d'une  lampe  ,  ce  qui  la  couvrira 
d'une  couche  de  noir  de  fumée  d'une  épaisseur  presque  in- 
sensible. Aussitôt  l'égalité  sera  troublée  ;  et ,  en  général,  le 
vase  vêtu  se  réchauffera  et  se  refroidira  plus  vite  que  celui 
dont  la  surface  métallique  aura  conservé  son  poli  naturel. 
Or,  les  quantités  de  matières  employées  pour  modifier  la 
surface  de  l'autre  vase  étant,  pour  ainsi  dire,  inapprécia- 
Lles,  et  leur  épaisseur  infiniment  petite  ne  pouvant  influer 
d'une  manière  sensible  sur  la  transmission  de  la  chaleur  par 
communication  ,  il  faut  nécessaireraent  en  conclure  que  la 
seule  modification  qu'elles  ont  produite  dans  l'état  des  sur- 
faces, a  changé  la  vitesse  de  déperdition  par  voie  de  rayon- 
nement,  et  l'a  en  général  accélérée.  On  peut  encore 
prouver  celte  influence  des  surfaces  d'une  autre  manière, 
qui  est  due  à  M.  Leslie.  Prenez  un  cylindre  métallique  creux, 
pareil  au  vase  dont  s'est  servi  Rumford,  mais  avec  cette 
seule  différence,  que  ses  parois  latérales,  au  lieu  d'être 
circulaires  ,  soient  formées  de  quatre  rectangles  parfaitement 
égaux,  que  nous  distinguerons  par  les  lettres  a,  b,  c,  d. 
Couvrez  le  rectangle  a  avec  une  eriveloppe  animale,  par 
exemple ,  avec  une  peau  de  baudruche  ,  ou  une  feuille  de 
papier  à  écrire  :  couvrez  de  même  le  rectangle  h  avec  une 
plaque  de  verre  poli ,  le  rectangle  c  avec  une  couche  de 
noir  de  fumée,  et  enfin  laissez  à  la  quatrième  face  mélaj- 
lique  son  brillant  et  son  poli  naturel.  Remplir.sez  ensuite 
le  vase  a^^ec  de  l'eau  à  unq  température  assez  élevée,  telle 
que  60°.  Puis  ,  après  avoir  attendu  quelques  minutes  pour 
que  toutes  les  parties  de  l'appareil  aient  eu  le  temps  àiC  se 
mettre  à  la  même  température ,  portez-le  dans  une  chaml<rc , 
à  la  température  ordinaire  de  10°,  par  exemple,  et  présen- 
tez-le ,  par  une  de  ses  fiices ,  à  quelque  distance  d'un  tlier- 
mioscope  fort  sen^ilile  qui  se  sera  mis  depuis  long-temps  à 
la  tempéraiure  du  lieu,  fig.  5;  aussitôt  la  bulle  du  tlier- 
ïiioscopeserarepou.Tsée,  ])ar  l'effet  du  réchauff(!ment  i-t  de  la 
dilatation  de  l'air  contenu  dans  la  boule  la  plus  vWsine  du 
vase  chaud.  Mais,  ce  qui  est  le  point  capital,  la  quantité  dont 
file  s'éloignera  ainsi  sera  inégale  ,  selon  celle  des  surfaces 
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que  vous  aurez  préseutée;  la  répulsion  sera  la  plus  orande 
possible,  c|iiaiiJ  ce  sera  la  surface  couverte  de  noir  de  /u- 
mée  qui  rej;ardera  le  thermoscope;  elle  sera  un  peu  moindre 
quand  ce  sera  la  face  couverte  de  haudriiche  ou  de  verre  ; 
et  la  plus  l'aililc  de    toutes,    quand    on    présentera   la  fatce 
métallique  polio  et  nue.  De  cette  inéi^alilé  d'influence  pro- 
duite ])ar  les  diverses  parties  d'un  même  corps,  conslam- 
rneut  entretenues  à    une   température   commune  ,    on    est 
évidemment  l'orcé  de  conclure  que  les  quantités  de  calo- 
rique rayonnant  émises  par  un  corps  en  un  tem])S  donné  , 
ne  dépendent  pas  seulement  de  la  forme  de  ce  corps,    de 
son  étendue  et  de  sa  température,  mais  encore  de  l'état  de 
sa  surfoce  ;  et  alors  les  expériences  précédentes ,  considérées 
sous  ce  j)oint  de  vue  ,•  montrent  que  ,  parmi  toutes  les  sur- 
faces, celles  qui  ont  le  poli  métallique  rayonnent  le  moins 
a  température  égale,  et  celles  qui  sont  iorméesde  substances 
végétales,  de  noir  de  fumée,  par  exemple,  rayonnent  le 
plus.  Enfin,  puisque  nous  avons  trouvé  que  chaque  corps 
qui  se  refroidit  plus  vite  qu'un  autre,  se  réchauffe  aussi  de 
ïuême  ,    il  faut  encore  en  conclure  cette   autre  propriété 
j;enérale:  les  surfaces  qui,  dans  des  circonstances  égales, 
rayonficnt  le  calorique   plus  abondamment  que  d'autres, 
l'absorben  l  aussi  en  plus  grande  abondance  par  rayonnement. 
Voici  un  t.ddeau  des  facultés  rayonnantes  et  réfléchissantes 
de  diverses  substances,  donné  par  M.  Leslie  : 


P  O  L'  V  O  I  R   RAYONNANT. 


Noir  (le  fumée loo 

l'.aii loo 

Papier  à  rcrirc. gS 

Crown    çjl.Tss f)o 

F.iicro  (le  (.liiiie 88 

F.aa  gi:ic(e 85 

Mei-ci:i'c '20 

VIoinli  lii'illanl kj 

Fer  poli.   .  , i5 

Etaiîi,  •,:i;ciit.,  ciii\  If .  or.   .      12 

JVotci.   Il  ne  faut  pas  coiisitlérer  ces   évalii.nlions  comme  aliaoli 
mais  seulement  comnio  indiiiuaiit  clos  diflcrenccs. 


Pouvoir    r  éflectteur. 


Cuivre    jaune 

Argeul 

Etaiii  en    l'cuillcs 

Acier 

Plomb 

El..iin  mouille  de  mercure. 

\kvvi: 

Verre  huilé 
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Les  observations  qui  nous  font  reconnaître  ces  différence» 
dans  l'intensité  des  l'acultés  rayonnantes,  ne  nous  indiquent 
point  de  corps  dans  lequel  cette  faculté  soit  absolument 
nulle.  La  glace  même,  qui  nous  paraît  si  froide  auooutact, 
deviendrait  récliauffante,  si  nous  la  transportions  dans  une 
cliambreoù  la  température  de  l'air  fût  à  20°  au-dessous  de 
zéro  ;  et  une  masse  de  glace  fondante ,  présentée  alors  à 
la  Lou'e  d'un  thermoscopc ,  repousserait  la  bulle  ,  comme  le 
faisait  le  vase  rempli  d'eau  chaude  dans  les  expériences  citées 
plus  haut.  Un  mélange  de  neige  et  de  sel ,  refroidi  jusqu'à 
20°  au-dessous  de  zéro  ,  deviendrait  de  même  un  corps 
chaud,  si  on  le  transportait  dans  une  atmosplière  qui  fût 
à  —  4o°.  Dans  tout  cela  ,  comme  dans  nos  sensations  mêmes, 
il  ne  faut  rien  voir  d'absolu  ,  mais  seulement  de  simples  dif- 
férences. Nous  sommes  ainsi  conduits  à  considérer  tous  les 
corps  comme  rayonnant  le  calorique  à  toute  température, 
mais  avec  des  intensités  inégales,  selon  leur  nature,  selon 
l'état  de  leurs  surfaces,  et  selon  la  température  à  laquelle 
ils  sont  amenés.  Alors  la  constance  de  la  température  d'un 
corps  consistera  dans  l'égalité  des  quantités  de  calorique 
rayonnant  qu'il  émet  et  qu'il  reçoit  en  temps  égal  ;  et  l'éga- 
lité de  tempéiMture  entre  plusieurs  corps  qui  s'influencent 
les  uns  les  autres  par  leur  i^ayonnemenl  mutuel ,  consistera 
dans  la  compensation  parfaite  des  échanges  instantanés  qui 
s'opéreront  entre  tous  et  chacun  d'eux.  Tel  est  le  princi]>e 
ingénieux  de  Véquilibre  mobile  imaginé  par  le  processeur 
Prévost  de  Genève ,  principe  dont  l'application ,  dirigée 
avec  justesse ,  et  combinée  avec  les  propriétés  particulières 
aux  diverses  surfaces,  explique  tous  les  phénomènes  que 
l'on  observe  dans  la  distribution  du  calorique  rayonnant. 

Obligé  de  renoncer  ici  au  secours  du  calcul  qui  seul  peut 
conduire  cette  explication  dans  tous  ses  détails,  je  me  bor- 
nerai à  quelques  exem|)les  qui  en  offriront  les  conséquences 
les  plus  générales.  Commençons  par  l'équilibre  de  tempé- 
rature. Imaginons  un  thermoscope  ,  placé  dans  une  chambre 
dont  toutes  les  parties  aient  une  température  égale,  et 
supposons  qu'on  l'y  ait  laissé  assez  long-temps  pour  la  par- 
tager. Ayons  dans  la  même  chambre  un  disque  opaque  de 
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nature  et  de  forme  quelconque  ,  qui  soit  aussi  à  celte  tem- 
péra tare.  Si  vous  lo  présentez  de  loin  ou  de  ^rès  à  une  des 
boules  (lu  ihermoscope ,  la  bulle  ne  se  déplacera  pas.  La 
raison  en  est  simple.  Avant  que  vous  eussiez  approché  le 
disque,  la  boule  recevait  à  chaque  instant,  des  parois  et 
de  l'air  de  la  chambre,  une  certaine  quantité  de  filels 
calorifiques,  tant  rayonnes  que  réfléchis,  et  elle  en  ren- 
voyait par  ce  double  mode,  une  quantité  exaclement  égale, 
puisque  sa  température  restait  constante.  Maintenant ,  lors- 
que vous  lui  présentez  le  disque  opaque,  vous  interceptez 
pour  chaque  point  de  la  boule,  tous  les  rayons  calorifiques 
qui  se  trouvent  compris  dans  le  cône  "sous  lequel  ce  point-là 
voit  le  disque.  Mais,  en  échange  ,  le  même  point  reçoit  du 
,disque  un  certain  nombre  de  rayons  compris  dans  le  cône 
que  nous  venons  dé  considérer  ;  et ,  à  cause  de  l'égalité  sup- 
posée de  la  température ,  ce  nombre  est  exactement  égal  à 
celui  qui  venait  de  la  portion  des  parois  sur  laquelle  le 
disque  se  projette.  Ainsi,  après  l'interposition  du  disque, 
chaque  point  de  la  boule  reçoit  encore  autant  de  chaleur 
en  temps  égal,  qu'il  en  recevait  précédemment;  et  comme 
la  quantité  qu'il  en  émet  n'est  point  cliangée,  il  est  évident 
cjue  sa  température  et  celle  de  la  boule  doivent  rester  cons- 
tantes. 

Il  n'en  sera  plus  de  mcme  si  vous  présentez  au  tiiermoscope 
un  disque  dont  la  température  soit  plus  haute  ou  plus  basse 
que  celle  du  milieu  ;  car  alors  le  nombre  de  rayons  calori- 
liques  rayonnes  ou  réfléchis  par  ce  disque  en  un  temps  donné 
sera,  dans  le  premier  cas,  plus  grand,  dans  le  second, 
moindre  que  ce  qui  venait  de  la  portion  des  paroi?  qu'il 
cache.  Ainsi,  en  supposant  que  son  influence  calorifique 
s'exerce  sur  une  seule  des  boules  du  thermoscopô ,  l'autre 
étant  préservée  par  un  écran  opaque  ,  tel  qu'un  papier  doré  , 
par  exemple  ,  la  boule  qui  voit  le  disque  recevra  de  lui  plus 
ou  moins  qu'elle  n'émet,  et  par  conséquent  sa  température 
devra  s'élever  ou  s'abaisser,  ce  qui  fera  marcher  l'index. 
L'eiïct  sera  d'autant  plus  sensible,  cjue  la  température  du 
disque  différera  plus  de  celle  du  ihermoscope  ,  et  que  la  fa- 
culté rayonnante  de  sa  surface  sera  plus  énergique. 
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Le  raisonnement  sera  encore  pareil,  si  vous  transmettez 
l'actioii  calorifique  par  l'interniédiaire  de  l'appareil  à  mi- 
roirs métalliques  conjugués.  Placez  par  exemple ,  un  tlier- 
momèire  à  Loule  noiiTie  au  foyer  d'un  des  miroirs;  et, 
lorsqu'il  aura  pris,  ainsi  que  les  miroirs  mêmes,  la  tempé- 
rature du  milieu  ambiant,  placez  à  l'autre  foyer  un  corps 
quelconque  qui  soit  aussi  à  celle  même  température.  Le  ther- 
momètre ne  bougera  pas.  En  effet ,  quand  le  passage  était 
encore  libre  par  l'autre  foyer  ,  il  arrivait  à  ce  point,  de  lous 
les  côtés  de  l'espace  ,  un  certain  nombre  de  rayons  calorifi- 
ques qui,  après  s'y  être  croisés,  tombaient  sur  le  second 
miroir,  étaient  réflécLis  par  lui  vers  le  premier  ,  et  de  là  ^e 
concentraient  sur  le  thermomètre.  Ces  rayons  sont ,  à  la 
vérité,  interceptés  parle  corps  opaque  que  vous  avez  placé 
au  foyer;  mais  comme  il  est  supposé  à  la  même  température 
que  l'espace  ,  il  envoyé,  tant  par  rayonnement  que  par  ré- 
flexion, un  nombre  de  rayons  exactement  égal ,  qui  tombent 
de  même  sur  Je  second  miroir,  vont  de  là  au  premier,  et 
se  réiléchissenl  sur  le  thermomètre;  de  sorte  qiie  celui-ci 
n'éprouve,  dans  l'influence  qui  l'affecte,  aucune  espèce  de 
changement.  Mais  il  n'en  serait  plus  de  même,  si  le  corps 
placé  au  foyer  avait  une  lempéj'aUire  plus  liaute  ou  plus 
basse  que  celle  de  l'espace  et  du  thermomètre  ;  car  alors 
celui-ci ,  ajuès  l'interposilion  ,  recevrait ,  par  l'intermé- 
diaire des  miroirs,  plus  ou  moins  qu'il  ne  recevait  aupara- 
vant ,  et  aussi  plus  ou  moins  qu'il  ne  perd  en  temps  égal , 
soit  par  réflexion  ,  soit  par  émission  ;  d'où  il  suit  que  sa  tem- 
pérature devrait  s'élever  dans  le  premier  cas,  et  s'abaisser 
dans  le  second.  C'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme.  Par 
exemple,  la  chambre  étant  à  la  température  de  -H  20°,  si 
l'on  met  au  second  foyer  unmatras  rempli  d'eau  bouillante, 
on'verra  à  l'instant  monter  le  thermomètre  placé  au  pre- 
mier foyer.  Au  contraire,  il  baissera,  si  l'on  place  au  se- 
cond foyer  un  morceau  de  glace,  et  il  baissera,  davantage 
encore,  si  l'on  substitue  à  la  glace  un  mélange  de  sel  et  de 
neige  d'une  température  plus  basse.  Tous  ces  phénomènes 
sont,  comme  on  voit,  des  conséquences  nécessaires  de 
régaiilé  des  échanges,  et  ils  en  oll'renl  une  confirmation 
frappante,  çomiae  l'ingénieux  autour  de  celte  théorie  Ta  le 
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piemiei'  fait  voir.  Seulement,  pour  les  coin  prendrt^,  il  liiut 
atlnietlre  que  tous  les  corps,  dans  les  Itinpératures  les  plus 
basses  où  nous  puissions  les  placer,  émettent  encore  des 
rayons  calorifiques  ;  mais  il  n'y  a  rien  à  cela  qui  doive  sur- 
prendre, et  lurnie  qui  ne  soit  conforme  à  la  plus  évidente 
analoaie.  Car  les  idées  de  chaud  et  de  froid  n'ont  en  elles 
rien  d'absolu  ;  elles  n'expriment  <jue  de  t-iniples  dillercnces. 
La  glace  est  froide  pour  un  thermomi'ue  qui  sort  de  l'eau 
Louillante;  elle  est  au  contraire  très-chaude  pour  celui  qui 
sort  d'un  mélange  de  sel  ammoniaque  et  de  neige  à —  20°. 
Toutes  les  iniluences  relatives  de  ces  corps  les  uns  sur  les 
airtres  s'expliquent  ainsi  avec  la  plus  grande  simplicité  par 
la  seule  considération  des  différentes  quantités  de  calorique 
qu'ils  émettent,  sans  qu'il  soit  besoin  pour  cela  de  recourir, 
comme  l'ont  fait  quelques  physiciens,  à  l'Iiypotlicse  d'un 
prétendu  rayonnement  l'rigorilique  ,  qui  n'est  ni  nécessité, 
ni  même  indiqué  par  les  faits. 

Une  circonstance  éminemment  propre  à  établir  cette  iné- 
galité d'échanges,  et  à  en  reiKirelcs  conséquences  évidentes, 
c'est  d'exposer  un  corps,  la  nuit,  à  l'aspect  libre  d'un  ciel 
serein,  en  l'isolant  d'ailleurs,  aussi  bien  que  possible,  de 
toute  cause  terrestre  de  réchaulfemcnl.  Car  alors  ,  tout  ce  que 
ce  corps  rayonnera  de  chaleur  vers  les  espaces  célestes  sera 
perdu  pour  lui  ;  et ,  si  ce  qu'il  reçoit  du  contact  de  l'air  et 
des  corps  cnvironnans  ne  suliit  pas  pour  compenser  cette 
perte,  sa  température  devra  s'abaisser.  C'est  en  effet  ce  qu'a 
constaté  le  premier,  M.  Ch.  Weels,  en  appliquant  immédia- 
tement des  thermomètres  à  réservoir  plan  sur  des  corps  ainsi 
exposés.  On  conçoit  que  la  pureté  du  ciel  est  nécessaire  pour 
que  la  déperdition  du  calorique  rayonnant  s'opère;  car  les 
nuages,  comme  tous- les  autres  corps  diaphanes,  doivent, 
d'après  les  expériences  de  De  Laroche,  arrêter  le  caloricfue 
qui  n'émane  pas  d'un  corps  très-chaud.  Le  meilleur  moyen 
de  faire  l'expérience,  consiste  à  placer  un  thermomètre  au 
foyer  (l'un  miroir  métallique  concave,  que  l'on  tourne  vers 
le  ciel.  Le  métal,  rayonnant  peu  de  chaluisr  par  lui-même, 
réchauffe  peu  le  thermomètre  ;  et  comme  il  est  bon  réflecteur, 
il  le  met  en  communication  rapide  avec  une  plus  grande 
partie  de  l'espace,  et  accélère  ainsile refroidissement.  Cette 
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disposition  a  été  imaginée  par  M.  Wollaston.  On  conçoit  que 
l'expérience  doit  mieux  réussir  dans  un  temps  calme ,  que  si 
l'air  est  agité ,  parce  que  ,  dans  ce  dernier  cas ,  le  contact  de 
ce  fluide,  perpendiculairement  renouvelé,  doit  réparer  en 
plus  grande  partie  les  pertes  que  le  thermomètre  éprouve. 
Mais  ce  qui  précède  suffit  pour  indiquer  les  nombreuses 
I    conséquences  du  principe. 

Telle  est,  comme  M.  C.  Weels  l'a  fait  voir,  la  cause  de  la 
rosée  et  de  la  gelée  blanche.  Lorsque  les  corps  exposés  à 
l'aspect  d'un  ciel  serein  se  sont  refroidis  par  cet  aspect  à  un 
degré  assez  bas  au-d.essous  de  la  température  de  l'air  am- 
biant,, ils  déterminent  sur  leur  surface  une  précipitatiou 
d'eau,  qui  est  la  rosée  même  ;  et ,  si  leur  refroidissement  est 
assez  énergique ,  ou  s'ils  sont  assez  isolés  de  toute  commu- 
nication avec  d'autres  corps  ,  ils  gèlent  cette  eau.  On  fait 
ainsi,  en  grand,  de  la  glace  au  Bengale,  depuis  un  temps 
immémorial.  D'après  cela ,  on  conçoit  que  la  rosée  se  dé- 
posera plus  difficilement  sur  les  corps  dont  le  rayonnement 
est  moindre,  comme  les  métaux  polis,  parce  qu'alors  l'air 
a  plus  d'avantage  pour  les  réchauffer.  Aussi  en  sont-ils  at- 
teints très-rarement,  au  lieu  qu'on  en  voit  en  abondance  sur  le 
verre  ,  qui  est  une  substance  fort  rayonnante.  On  conçoit  de 
même  pourquoi  la  rosée  ne  s'observe  que  dans  les  temps  où 
le  ciel  est  serein  ,  et  où  l'air  n'est  point  agité.  J'ai  donné  dans 
le  Traité  général  plus  de  détails  sur  cet  objet  intéressant. 


CHAPITRE    IV. 

Lois  de  la  propagation  de  la  Chaleur  dans  les  Corps  solides. 

Lorsqu'une  barre  métallique  est  plongée  par  un  de  ses 
bouts  dans  un  milieu  ])lus  chaud  que  l'air  qui  l'environne, 
par  exemple  ,  dans  le  feu  d'une  forge  ou  dans  un  métal  en 
fusion,  tout  le  monde  sait  que  la  chaleur  ne  se  transmet 
pas  instantanément  à  son  autre  extrémité  ;  elle  ne  s'y  fait 
sentir  qu'après  un  temps  plus  ou  moins  long  ,  qui  dépend, 
de  la  nature  et  de  dimensions  de  la  barre.  Essayons  d'ana- 
lyser cet  effet. 
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Pour  cela,  considérons,  fig.  6,  une  barre  cylindrique 
indéfinie  AB,  assez  mince  pour  que  tous  les  points  d'une 
quelconque  de  ses  sections  transversales  puissent  être  censés 
avoir  à  chaque  instant  une  température  commune;  et  sup- 
posons le  bout  A  en  contact  avec  une  source  constante  de 
chaleur  qui  agisse  immédiatement  sur  lui  seul,  le  reste  de 
la  barre  étant  préservé  de  son  rayonnement  par  des  écrans 
polis.  Ces  dispositions  faites,  la  chaleur  commencera  à  se 
propagei*.  progressivement  de  A  vers  B  ,  à  travers  la  matière 
de  la  barre  ;  et ,  si  l'on  distribue  en  diverses  parties  île  sa  lon- 
gueur des  thermomètres  dont  la  boule  soit  logée  dans  des 
trous  percés  dans  le  métal  même,  et  remplis  de  mercure, 
pour  rendre  le  contact  plus  intime ,  on  verra  ces  tliermo- 
mètrcs  monter  successivement ,  à  commencer  par  ceux  qui 
sont  les  plus  voisins  de  la  source.  Pendant  ce  mouvement, 
considérons  dans  la  barre  trois  élémens  cylindriques  con- 
tigus,  'M,  M,  M',  assez  minces  poiu'  pouvoir  être  consi- 
tlérés  comme  desimpies  points.  L'élément  intermédiaire  M 
recevra  à  chaque  instant  delà  chaleur  de  celui  qxii  le  pré- 
cède ,  et  en  communiquera  à  celui  qui  le  suit.  Ainsi ,  en 
supposant  les  températures  assez  peu  élevées  pour  que  la 
loi  observée  par  Newton  soit  encore  admissible ,  le  ther- 
momètre M  devra  ,  en  vertu  de  cette  seule  cause,  éprouver 
à  la  fuis  une  petite  élévation  proportionnelle  à  l'excès  de  la 
température  de  'M  sur  la  sienne ,  et  un  petit  abaissement 
proportionnel  à  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de  M/; 
de  sorte  que  lu  différence  seule  lui  restera.  En  consécjuence  y. 
s'il  ne  se  faisait  aucune  autre  déperdition  de  chaleur,  il  est 
évident  que  chaque  thermomètre  monterait  conlinuellenient 
jusqu'à  ce  qu'il  atteignit  la  température  même  de  la  source  j 
ce  qui  n'aurait  lieu  ,  à  la  rigueur,  qu'après  un  temps  infini. 
Mais,  dans  toutes  les  expériences,  le  rayonnement  modifie 
ce  résultat;  car,  dès  que  chaque  éléiuent  delà  barre  est 
échauffé  au-dessus  de  la  température  de  l'air  qui  l'environne, 
il  émet  dans  cet  air  ,  par  tous  les  points  de  sa  surface  ,  plus 
de  calorique  rayonnant  qu'il  n'en  reçoit  du  deiiors,  en  temps 
égal;  et,  dans  les  limites  de  températures  que  nous  avons 
supposées,    cette   cause  produit  à    chaque  instant,    dans 
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chaque  thermomètre  M,  un  petit  abaissement  proportionnel 
à  l'excès  de  sa  température  actuelle  sur  celle  de  l'aii'.  De 
là  il  résulte  que  les  thermomètres  montent  moins  vite  que 
dans  la  supposition  précédente  ,  et  n'atteignent  jamais  la 
température  de  la  source  ,  même  après  un  temps  infini  ;  car 
ils  doivent  évidemment  s'arrêter  lorsque  l'excès  de  tempé- 
rature qui  leur  est  communiqué  à  chaque  instant  par  l'élé- 
ment précédent  'M  ,  ne  l'ail  plus  (jue  compenser  exactement 
ce  qu'ils  perdent  par  le  contact  de  l'élément  suivant  M',  et 
par  le  rayonnement  dans  l'air.  Alors  l'état  thermométrique 
delà  barre  devient  stationnaire ,  et  la  température  de  ses 
divers  points  va  en  diminuant  à  mesure  qu'ils  sont  plus 
éloignés  de  la  source  constante  de  chaleur. 

L'énoncé  algébrique  des  conditions  précédentes  conduit 
à  une  formule  qui  détermine  ,  pour  un  temps  quelconque, 
la  température  de  chaque  thermomètre  ,  en  l'onction  ,  d« 
sa  dislance  à  la  source,  et  de  la  température  de  celle-ci; 
mais  en  cherchant  à  l'établir,  on  trouve  que  les  règles  du 
calcul  ne  peuvent  pas  être  satiî^faites,  si  l'on  suppose  que 
chaque  point  matériel  et  infiniment  petit  de  la  barre  ne 
reçoit  de  chaleur  que  par  le  contact  du  point  qui  le  précède, 
et  n'en  communique  qu'au  point  qui  le  suit.  Cette  dil'iiculté 
ne  peut  être  levée  qu'en  admettant,  comme  l'a  fait  M.  La- 
place  ,  qu'un  même  point  est  influencé,  non-seulement  par 
ceux  qui  le  touchent,  mais  par  ceux  qui  l'avoisinent  aune 
petite  dislance,  en  avant  et  en  arrière.  Alors  l'homogénéité 
se  trouve  rétablie  ,  et  toutes  les  règles  du  calcul  dillérentiel 
sont  observées.  Or,  pour  que  l'influence  calorifique  se  fasse 
sentir  ainsi  à  distance,  dans  l'intérieur  de  la  barre,  il  faut 
qu'il  s'y  opère  ,  à  travers  la  substance  même  des  élémens 
solides,  un  véritable  ravonnement  ,  analogue  à  celui  que 
nous  avons  observé  à  travers  les  substances  diaphanes,  mais 
dont  l'inlluence  sensible  e^t  bornée  à  des  distances  incom- 
parablement plus  pfltites.  Ce  résultat  n'a  rien  qui  doive 
surprendre.  En  cffalf  Newton  nous  a  appris  que  tous  les 
corps,  mèuiclcs  plus  opaques,  d(;viennent  transparens  lors- 
qu'ils sont  suffisamment  amincis;  et  toutes  les  observations 
jiur  le  calorique  rayonnant  nous  ont  déjà  indiqué  qu'il  n'é- 
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mane  pas  seulement  tic  la  surface  externe  des  corps ,  mais 
aussi  des  molécules  matérielles  situées  sous  cette  surface, 
en  s'aflTailjlissant  de  plus  en  plus,  jusqu'à  devenir  insensible 
à  une  prcifondeur  très-petite  ,  qui  est  probablement  va- 
riable dans  un  même  corps  avec  sa  température.  Toutes  ces 
considérations,  si  différentes  dans  les  circonstances  auxquelles 
elles  s'appliquent,  conduisent,  comme  on  voit,  au  même 
tut;  et  le  mécanisme  même  du  calcul  achève  de  nous  eu 
montrer  la  nécessité.  On  peut  voir  dans  le  Traité  général , 
que  la  formule  déduite  de  ces  principes  satisfait  parfaite- 
ment aux  observations ,  non-seulement  dans  le  cas  où  l'état 
de  la  tarre  est  devenu  stationnaire ,  mais  encore  dans  les 
différentes  pliascs  par  lesquelles  la  clialeur  se  communique 
entre  ses  différens  points. 

La  propagation  de  la  chaleur  dans  les  coi'ps  solides  dont 
toutes  les  dimensions  sont  sensibles,  dépend  encore  des 
mêmes  principes.  Alors  chaque  point  de  l'intérieur  du  corps 
communique  de  la  chaleur  à  tous  ceux  qui  l'environnent  à 
une  petite  distance ,  et  en  reçoit  d'eux.  L'excès  de  cette 
seconde  quantité  sur  la  première  constitue  ce  qu'il  garde, 
et  détermine  proportionnellement  la  quantité  dont  sa  tem- 
péi'ature  propre  s'accroît  à  chaque  instant.  Mais  ,  pour  les 
points  qni  sont  situés  à  la  surface  du  corps  ,  cette  différence 
ne  leur  reste  pas  toute  entière  ;  elle  est  affaiblie  par  le 
rayonnement,  proportionnellement  à  l'excès  de  la  tempé- 
rature de  la  surface  sur  celle  du  milieu  (jui  l'environne,  ce 
qui  forme  pour  ccs])oiiits-là  une  condition  de  plus  à  joindre 
à  l'équation  générale  de  la  propagation.  M.  Fourier  avait 
le  premier  formé  cette  condition  pour  une  sphère ,  pour  un 
c_ylindre,  et  il  l'avait  étendue  par  analogie  à  un  corps  de 
iigure  quelconque.  M.  Poisson  l'a  démontrée  généralement 
de  la  manière  suivante.  Considérant  le  corps  échauffé  comme 
ime masse  indéfinie,  il  établit  par  la  pensée  ,  dans  son  inté- 
vieur ,  une  cloison  idéale,  de  l'orme  quelconque  ,  qui  le  divise 
en  deux  parties  distinctes  ;  puis ,  il  évalMkla  quantité  totale  de 
chaleur  qui  passe  à  chaqiie  instant  d'une  de  ces  parties  dans 
l'autre,  à  travers  la  surface  de  séparatioiiTMaintenant ,  si  l'on 
supprime  un  des  deux  seguiens,  et  qu'où  enlève  à  l'autre ,  par 


DANS    lES    CORPS    SOLIDES.  533 

le  rayonnement,  les  mêmes  quantités  de  chaleur  qu'il  com- 
muniquait à  la  partie  enlevée,  il  est  clair  que  l'équilibre 
delà  chaleur  n'épi'ouvera  aucune  altération  dans  la  portion 
couservée;  et  sa  distribution,  ainsi  que  son  mouvement,  y 
demeureront  les  mêmes  qu'auparavant.  De  là  ou  véit  qu'on 
obtiendi^a  la  condition  analytique  relative  aux  points  de  la 
surface,  supposée  rayonnante,  en  évaluant  l'élévation  de 
température  qui  se  transmet  à  chaque  instant  du  dedans  à 
chacun  de  ces  points,  et  égalant  cette  quantité  à  l'abaisse- 
ment instantané  que  le  rayonnement  doit  produire.  Cette 
méthode  a  en  effet  conduit  M.  Poisson  à  l'équation  déjà 
obtenue  par  M.  Fourier, 

Toutes  les  considérations  précédentes  sont  établies  sur  la 
loi  de  communication  de  la  chaleur  que  New^ton  a  adoptée. 
Elles  doivent  donc  cesser  d'être  applicables  à  de  liantes 
températures  où  celte  loi  n'a  plus  lieu.  Les  formules  sup- 
posent en  outre  que  les  qualités  physiques  d'où  dépendent 
la  conductibilité  et  le  rayonnement  sont  les  mêmes  dans 
toute  l'étendue  de  la  barre.  Or ,  je  me  suis  assuré  par  l'ex- 
périence que  cette  constance  n'a  pas  lieu  ,  même  dans  les 
barres  homogènes,  lorsque  leurs  diverses  parties  ont  des 
températures  inégales  qui,  sans  être  fort  élevées,  sont  cepen- 
dantcomparables  à  celle  qui  peut  déterminer  leur  fusion. 

L'expérience  prouve  que  différentes  bandes ,  même  mé- 
talliques, plongées  par  un  bout,  dans  une  température 
constante,  propagent  la  chaleur  avec  plus  ou  moins  de  ra- 
pidité. Suivant  les  expériences  d'Ingenhouse  ,  l'argent  et 
l'or  sont  les  métaux  les  plus  conducteurs  ;  ensuite  viennent 
le  cuivre,  l'étain ,  le  platine,  à  peu  près  égaux  entr'eux  ; 
enfin  le  fer,  l'acier  et  le  plomb ,  qui  sont  très-inférieurs 
aux  autres.  Le  verre  ,  la  porcelaine ,  la  terre  à  poterie  , 
conduisent  moins  qu'aucun  métal.  Le  charbon  ,  et  les  di- 
verses espèces  de  bois,  quand  ils  sont  secs,  conduisent 
peut-être  plus  mal  encore.  Mais ,  d'après  une  observation 
très-utile  de  Rumford  ,  rien  ne  transmet  moins  la  chaleur, 
à  poids  égal ,  que  les  substances  composées  de  filamens 
très-fins ,  ou  de  petites  parcelles  qui  se  touchent  par  très- 
peu  de  points,  comme  le  cuir,  la  laine  en  flocons,  la  soie 
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en  Lrins,  le  duvet,  le  son,  etc.  Cela  peut  tenir  à  ce  que 
les  parcelles  qui  composent  ces  substances  étant  fort  pe- 
tites et  séparées,  il  se  fait  de  nombreuses  réilexions  entre 
elles;  et  aussi  à  ce  qu'elles  retiennent  l'air  comme  em- 
prisonné dan:^  leurs  contours  ,  soit  par  une  afllnité  propre 
qui  leur  permet  de  fixer,  sur  leur  surface ,  une  mince 
courbe  de  ce  lluide ,  soit  par  le  seul  obstacle  mécanique 
qu'elles  opposent  à  r.on  déplacement  ;  tieux  causes  qui  doi- 
vent également  l'empêcher  de  se  renouveler  et  d'emporter 
avec  lui  la  chaleur. 


CHAPITRE  V. 

De  la  capacité  des  Corps  pour  le  Calorique. 

Dans  toutes  les  expériences  que  nous  avons  rapportées 
jusqu'à  présent,  sur  la  propagation  et  la  communication  de 
la  chaleur,  nous  n'avons  considéré  que  des  acci'oisseniens 
ou  des  diminutions  de  température.  Il  faut  maintenant 
chercher  à  connaître  quels  rapports  existent  entre  ces  va- 
riations et  les  quantités  absolues  de  chaleur  absorbées  ou 
dégagées  par  les  corps.  Cette  recherche  sera  en  effet  particu- 
lièrement propre  à  former  les  idées  qiie  nous  devons  avoir 
sur  lu  nature  du  principe  qui  produit  la  chaleur. 

Le  moyen  le  plus  direct  de  découvrir  ces  rapports  con- 
siste à  faire  refroidir  un  même  corps  ,  successivement  de 
plusieurs  nombres  de  degrés  connus  ,  et  d'employer  le  ca- 
lorique qui  s'en  dégage  à  produire  un  même  elfet  toujoui'S 
identique  ,  dont  la  répétition  puisse  lui  servir  de  mesure. 
On  a  cet  avantage  dans  la  fusion  de  la  glace.  Nous  avons 
reconnu  que  la  glace  fondante  a  une  température  iixe ,  et  que 
toute  la  cbaleur  qu'on  lui  communique  est  uniquement  em- 
ployée à  la  fondre.  Si  donc  on  enlève  à  chaque  instant  l'eau 
qui  en  résulte  ,  et  qu'on  présente  incessamment  à  l'action 
du  calorique  une  nouvelle  quantité  de  glace  ,  l'elfet  sera 
toujours  identiquement  semblable  à  lui-même  ,  et  une 
quantité  double  ou  triple  de  glace  fondue  exigera  évidem- 
Bxenl  une  quantité  double  ou  triple  de  chaleur  j  de  sorte 
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ffu  on  évaluera  la  proportion  de  cette  dernière  ,  qu'on  ne 
peut  voir,  par  la  quantité  de  glace  fondue  qu'on  peut  peser. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  réaliser  cette  conception  ;  tel  est  l'objet 
de  Tinsti  ument  que  MM.  Lavoisier  et  Laplare  ont  imaginé^ 
et  ont  apjielé  calorimctre. 

Il  est  composé  de  deux  vases  métalliques  seniblaLles , 
ABCD,  A'B'C'D',  %.  7,  contenus  l'un  dans  l'autre, 
et  maintenus  séparés  par  de  petites  tringles  de  métal^  qu'il 
serait  mieux  de  faire  en  bois  ou  en  verre.  L'intervalle  de 
ces  deux  vases  est  rempli  de  glace  pilée  en  petits  morceaux , 
et  tassée  de  manière  à  former  une  enveloppe  continue.  Pour 
l'y  introduire,  on  enlève  le  couvercle  AB,  et  quand  l'appa- 
reil est  rempli  on  le  replace.  Il  est  clair  qu'en  prenant  soin 
de  renouveler  constamment  cette  glace,  à  mesure  qu'elle  vient 
à  fondre  par  l'effet  delà  température  de  l'atmosphère  ,  sup- 
posée plus  haute  que  o»,  le  vase  intérieur  A'B'C'D'^,  et  la  ca- 
pacité qu'il  renferme  seront  maintenus  constamment  à  zéro. 
Mais,  pour  pouvoir  effectuer  ce  renouvellement,  il  faut  sous- 
traire l'eau  qui  se  forme  par  cette  fusion  progressive;  tel  est 
le  but  d'un  robinet  latéral  placé  à  la  partie  inférieure  de 
l'intervalle  des  deux  vases. 

Maintenant,  d.ans  le  vase  intérieur  on  en  suspend,  un  aulrc 
plus  petit  k"  W  C"  D",  formé  d'un  simple  treillage  de  fil 
de  fer,  et  destiné  à  renfermer  les  corps  que  l'un  veut  faire 
refroidir.  L'intervalle  entre  ce  troisième  vase  et  A' B' CD' 
est  également  rempli  de  glace  pilée  en  très-peiits morceaux, 
qu'on  y  introduit  de  même  en  levant  le  couvercle  A'  B'; 
etr  l'eau  qu'elle  produit ,  à  mesure  qu'elle  vient  à  se  fondre  , 
s'écoule  par  un  robinet  inférieur  R'  dans  un  vase  où  on  la 
recueille  pour  la  peser  exactement.  Cela  posé ,  admettons 
pour  un  moment  que  l'air  extérieur  n'ait  aucun  accès  dans 
lintérieur  du  calorimètre.  Alors,  après  un  temps  plus  ou 
moins  considérable ,  la  glace  intérieure  arrivei'a  à  la  tem- 
pérature de  l'intervalle  extérieur,  c'est-à-dire,  à  0°;  et  elle 
se  maintiendra  à  ce  degré  invariablement,  tant  que  l'en- 
veloppe extérieure  delà  glace  ne  sera  pas  toul-à-laii  fondue. 
Mais,  introduisez  dans  le  vase  k"V)"C'  D"^  uji  corps  dont 
la  température  soit  élevée  au-dessus  de  zéro  :  ce  corps  se  rc- 
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froidira  graduellement;  et,  en  se  re/roidissant,  il  fondra  la 
glace  environnante ,  ce  qui  produira  une  certaine  quantité 
d'eau  qui  s'écoulera  par  le  rolnnet  inférieur  R'.  Si  l'on  re- 
cueille Cf  tte  eau  et  qu'on  la  pèse,  elle  sera  évidemment  la 
mesure  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  corps  en  se 
refroidissant  Jusqu'à  o". 

L'expérience,  pour  être  Lien  faite,  exige  quelques  pré- 
cautions. D'abord  il  faul  bien  se  garder  d'employer  de  la 
glace  plus  froide  que  o°  ;  car  toute  la  chaleur  dégagée  par 
le  cor[)S  intérieur,  s'emploierait  à  l'amener  à  cette  tempé- 
rature avant  de  la  fondre ,  et  l'effet  en  serait  ainsi  dissimulé. 
On  évite  cet  inconvénient  en  employant  de  la  glace  fon- 
dante ou  prête  à  fondre,  et  en  opérant  dans  une  almosphère 
plutôt  élevée  d'un  ou  deux  degrés,  au-dessus  de  o°,  qu'a- 
baissée au-dessous.  Car  alors  on  sera  sûr  que  la  température 
de  la  glace  sur  laquelle  on  opère,  est  réellement  o°  comme 
on  le  désire ,  puisqu'elle  se  maintient  à  ce  degré  fixe  tant 
qu'elle  n'est  pas  tout-à-fait  fondue.  Cela  a  encore  un  autre 
avantage.  On  ne  peut  jamais  éviter  absolument  l'introduc- 
tion de  l'air  extérieur  dans  le  calorimètre;  s'il  était  beau- 
coup plus  chaud  que  la  glace  intérieure,  il  en  fondrait  une 
quantité  qui  pourrait  être  sensible,  et  qui,  en  se  mêlant 
aux  résultats ,  les  altérerait  ;  si,  au  contraire,  il  était,  plus 
froid  que  o,  il  abaisserait  la  température  de  la  glace  et 
l'crapêcheivjit  de  fondre.  A  cause  du  peu  de  densité  de  l'air, 
deux  ou  trois  degrés  ,  en  plus  ,  sont  à  cet  égard  de  peu  d'in- 
fluence ,  ce  qui  multiplie  les  occasions  où  l'ex])érience  peut 
se  faire.  Mais,  on  la  rendra  beaucoup  plus  exacte,  si,*en 
opérant  toujours  dans  des  températures  un  peu  supérieures 
à  0°,  on  prend  soin  d  avoir  un  second  caloiiniètre  en  tout 
semblable  au  premier  et  chargé  de  même  ;  avec  cette  seule 
dilférence  qu'on  ne  mette  point  de  corps  chaud  dans  l'inté- 
rieur. Alors  la  quantité  de  glace  fondue  dans  celui-ci  don- 
nera immédiatement  l'efTetde  la  température  de  l'air.  Il  ne 
reste  qu'à  rendre  ces  deux  calorimètres  bien  comparables. 
Pour  cela,  après  les  avoir  chargés  ,  on  les  laissera  égoutter 
quelque  temps,  par  exemple,  une  heure.  On  jettera  l'eau 
que  l'un  et  l'autre  auront  donnée  ;  et,  ayant  introduit  le  corps 
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c'Iiaud  Jansl'im  d'eux,  on  recommencera  à  les  oWrver  tous 
deux  de  nouveau.  Quand  le  refroidissement  sera  terminé, 
ce  que  l'on  jugera  par  la  lenteur  de  la  Casion  ,  on  pèsera  les 
quantités  d'eau  formées  dans  les  deux  calorimètres,  et,  re- 
tranchant l'une  de  l'autre,  la  différence  exprimera  ce  qui 
est  produit  par  la  seule  action  du  corps  chaud  introduit  dans 
l'un  d'eux  ;  enfin ,  pour  plus  de  sûreté  ,  on  pourra  alterner 
l'expérience. 

Ici  une  di  rficulté  se  présente.  Lorsqu'on  retire  ce  corps , 
chaque  morceau  de  glace  solide  qui  reste  dans  l'appareil  re- 
lient à  sa  surface  une  petite  couche  de  l'eau  qu'il  a  formée. 
Cette  couche,  quoique  très-mince  sur  chaque  morceau , 
doit ,  pour  la  niasse  totale  de  la  glace  contenue  dans  le  ca- 
lorimètre, former  une  quantité  considérable.  Cela  est  vrai. 
Mais ,  si  l'on  a  opéré  avec  les  précautions  que  nous  avons 
prescrites,  c'est-à-dire  à  quelques  degrés  au-dessus  delà 
glace  fondante  ,  une  petite  couche  d'eau  exactement  pareille 
adhérait  déjà  à  la  surface  de  chaque  morceau  de  glace , 
lorsque  l'on  a  introduit  le  corps  échauffé.  Cette  couche , 
qui  a  dû  la  première  s'écouler  ,  compense  donc  exacte- 
ment celle  que  la  glace  conserve  quand  le  refroidissement 
est  fini. 

Il  importe  encore  de  faire  remarquer  que  l'esprit  de  cet 
appareil  consiste  principalement  dans  l'influence  de  l'en- 
veloppe extérieure  de  glace,  comprise  entre  les  deux  vases 
métalliques  A  B  C  D ,  A' B' C^  D' ;  car  c'est  cette  enve- 
loppe qui ,  par  sa  présence ,  maintient  à  zéro  la  tempéra- 
ture de  la  glace  intérieure ,  et  l'empêche  de  se  fondre  autre- 
ment que  par  l'action  du  corps  introduit  dans  l'espace  qxi'ello 
contient. 

Supposons  que  ce  corps  soit  solide ,  et  de  nature  à  ne 
point  changer  d'état  depuis  la  teïnpérature  de  la  glace  fon- 
dante jusqu'à  celle  de  l'ébullition  de  l'eau;  alors,  l'ayant 
poi-lé  à  une  température  quelconque,  com|)rise  entre  ces 
limites,  et  mesurée  en  degrés  du  thermomètre  à  mercure, 
plaçons-le  dans  le  calorimètre,  et  laissons-le  se  refroidir 
jusqu'à  o.  Quand  il  y  sera  revenu,  nous  trouverons  que  la 
<juaniité  de  glace  qu'il  a  fondue ,   est  proporliounelle  au 
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nombre  de  degrés  dont  sa  température  était  élevée  au-dessus 
do  celle  du  calorimètre;  de  sorte  que,  s'il  en  a  l'onJu  un  ki- 
logramme en  se  refroidissant  de  lo»  à  o,  il  en  fondra  deux 
kilogiammes  en  se  refroidissant  de  20°  à  o,  trois  en  se  re- 
froiilissant  de  So"  à  o  ,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  l'étendue 
de  l'échelle  tliermométrique.  Mais  la  constante  de  celte 
proportionnalité  sera  différente  pour  différens  corps,  à  masse 
égale.  Par  exemple ,  si  un  certain  poids  de  tôle  ou  de  fer 
fcaltu,  portéà3oode  température,  a  fondu  11  kilogrammes 
d'eau,  le  même  poids  de  mercure,  porté  à  la  même  tem- 
pérature, n'en  fondra  que  5  kilogrammes.  La  lixation  de 
la  masse  est  ici  un  élément  essentiel  ;  car  une  masse  double  ou 
triple  d'un  même  corps  fond  une  quantité  de  glace  double  ou 
triple,  dans  des  circonstances  pareilles. 

Pour  nous  former  une  idée  netle  de  ces  résultats,  et  en 
développer  sûrement  les  conséquences,  prenons  pour  unité 
de  calorique  la  quantité  inconnue  de  ce  principe,  qui  est* 
nécessaire  pour  fondre  un  kilogramme  de  glace  à  0°;  puis 
représentons  par  x  le  nombre  total  et  inconnu  d'unités  pa- 
reilles qui ,  à  la  température  de  la  glace  fondante  ,  sont  con- 
tenues dans  chaque  kilogramme  d'un  corps  A,  de  quelque 
j5ianicre  que  ce  calorique  y  subsiste,  qu'il  s'y  trouve  com- 
biné et  fixe  ,  ou  mobile  et  échangeable  par  rayonnemenl 
avec  les  autres  corps  de  l'espace,  ou  enfin,  partiellement 
dans  ces  divers  états.  Si  nous  élevons  la  température  de  A 
jusqu'à  T  degrés  du  thermomètre  à  mercure,  et  que  nous 
le  laissions  ensuite  refroidir  jusqu'à  zéro  dans  le  calori- 
mètre ,  il  y  fondra  un  certain  nombre  de  kilogrammes  de 
flace,  que  nous  pouvons  l'eprésenter  par  N;  donc,  selon 
nos  précédentes  conventions,  N  exprimera  aussi  la  nouvelle 
quantité  de  calorique  qu'il  a  fallu  introduire  dans  le  corps 
pour  élever  à  sa  température  de  o»  à  T'J.  Or,  l'expérience 
montre  qu'entre  o  et  100°,  le  nombre  N  est  proportionnel  au 
nombre  T  de  degrés,  du  moins  lorsque  le  corps  ne  change 
pas  d'éta,t.  Conséquemmetit,   si  nous  divisons  JN  par  T,   le 

N 
quotient  7^,  que  nous  nommerons  c,  exprimera,  entre  ces 

limites ,  le  nombre  de  kilogrammes  de  glace  que  le  corps 
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peut  fondre  en  abaissant  d'un  degré  sa  température  ;  et  ce 
même  quotient  expi'imera  aussi ,  en  fonction  de  notre  unité 
primitive,  la  quanlité  de  calorique  nécessaire  pour  élever  ou 
abaisser  sa  terapéi'ature  d'un  degré.  D'après  cela  ,  pour  toute 
autre  température  t ^  comprise  aussi  entre  les  limites  de 
l'échelle  thermométrique,  x-\-ct  exprimera  la  quantité 
totale  de  calorique  contenue  dans  A,  et  casera  le  nombre 
de  kilogrammes  de  glace  à  oo  qu'il  peut  fondre,  en  se  "re- 
froidissant jusqu'à  o°.  Si  la  masse  du  corps ,  au  lieu  d'être 
un  kilogramme,  était /«,  sa  nature  restant  la  même,  il 
faudrait  la  considérer  comme  composée  de  m  kilogrammes 
exactement  pareils  au  précédent.  Alors  la  quanlité  primitive 
de  calorique  qu'il  contiendrait  à  o»  serait  mx^  celle  qu'il 
contiendrait  à  t  degrés  serait  mx-\-inc  t^  et  met  expri- 
merait le  nombre  de  kilogrammes  de  glace  à  o"  qu'il  pour- 
rait fondre",  en  se  refroidissant  depuis  t  degrés  jusqu'à  o°, 
dans  le  calorimètre.  On  voit  qu'il  suffit  de  raisonner  sur 
l'unité  de  masse  ,  sauf  à  multiplier  les  résultats  par  le  nombre 
decesunités  que  contientle  corps  que  l'on  considère. 

D'après  ce  que  j'ai  annoncé  tout-à-l'heure  sur  la  com- 
paraison de  la  tôle  avec  le  mercure,  on  voit  que  le  nombre  c 
varie  d'une  substance  à  une  autre.  Il  varie  même  pour  chaque 
substance,  quand  elle  change  d'état,  c'est-à-dire  quand  elle 
devient  de  solide  liquide,  de  liquide  aériforme ,  ou  réci- 
proquement. 11  est  même  vraisemblable  que  ces  variations 
commencent  à  être  sensibles  avant  que  le  changement  d'état 
s'effectue.  Il  faut  donc  déterminer  le  nombre  c  par  obser- 
vation dans  ces  diverses  circonstances.  C'est  ce  que  l'on 
fait,  et  on  le  nomme  la  chaleur  spécifique  des  corps. 

Si  le  corps  est  solide,  on  en  prend  une  niasse  coiniue, 
on  l'élève  aune  température  connue;  et,  le  plaçant  dans  le 
calorimètre,  on  mesure  par  des  pesées  le  nombre  de  kilo- 
grammes (le  glace  à  o",  qu'il  a  fondue  en  se  refroidissant 
jusqu'à  go.  On  divise  ce  nombre  par  le  produit  de  la  masse 
du  corps  et  du  nombre  de  degrés  qui  exprimait  primitive- 
ment sa  température,  c'est-à-dire  par  mt;  le  quotient  est  la 
chaleur  spécifique  du  corps,  j)Our  runité  de  masse. 

Par  exemple,  on  a  introduit  dans  le  calorimètre  une  loasse 
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de  tôle  ou  fer  battu  pesant ,  en  kilogrammes  ,  5^772640  ;  et 
dont  la  température  ,  au  moyen  d'un  bain  d'eau  bouillanle  , 
avait  été  portée  à  970,5  du  thermomètre  centésimal.  Au 
bout  de  onz-c  heures  ,  toute  la  masse  élait  refroidie  jusqu'à  o% 
et  le  calorimèire  bien  égoutté  a  fourni  o'',542oo4  de  glace 
fondue.  Ainsi  la  chaleur  spécifique  c  de  la  tôle,  conformé- 
ment à  nos  définitions,  sera 

0,542004 

—^ F~, -•!       OU       0,0011755. 

^,77264.  9^,0  ^' 

Cette  expérience  a  été  réellement  faite  par  MM.  Lavoisier 
et  Laplace ,  mais  avec  d'autres  unités  de  |)oids  et  de  tem- 
pérature, lis  mesuraient  les  poids  en  livres,  et  les  tempéra- 
tures en  degrés  du  thermomètre  de  Réaumur.  Ils  avaient 
employé  7',  70700 19  de  tôle  qui,  portée  à  78°  R.  de  tem- 
pérature ,  leur  avait  donné  11,109795  déglace  fcmdue.  Ainsi 
la  chaleur  spécifique  de  la  tôle ,  dans  ce  système  d'unités , 
est 

1.109705  0/  Q   - 

i, — ,     ou     o,ooi84i"73. 

7,7070019.78 

On  voit,  par  cet  exemple,  que  la  valeur  numérique  de  c 
est  indépendante  de  l'unité  de  poids  que  l'on  a  choisie, 
parce  que  la  même  unité  se  retrouve  au  numérateur  et  au 
dénominateur  de  la  fraction  qui  l'exprime.  Mais  il  n'en  est 
pas  ainsi  de  la  division  tliermométrique  dont  on  fait  usage  ; 
celle-ci  influe  sure,  dont  elle  est  seulement  diviseur.  D'a- 
près celte  remarque  ,  il  est  facile  de  convertir  les  résultats  les 
uns  dans  les  autres,  en  multipliant  chaque  valeur  doc,  ob- 
tenue avec  un  certain  mode  de  division,  par  le  rapport  de 
ce  mode  à  celui  dans  lequel  on  veut  la  transporter.  Par 
exemple,  si  l'on  multiplie  notre  première  valeur  de  c  par 
^,  on  trouvera  la  seconde,  parce  que  cela  revient  à  rem- 
placer, au  dénominateur,  le  facteur  97,5  qui  exprime  la 
température  centésiniahî ,  parle  facteur  '^^a~ -,  ou  78,  qui 
exprime  la  température  octogésimale. 

On  peut  même  encore  rendre  les  valeurs  numériques  de  c 
indépendantes  de  celte  rcduclion  ,  en  les  exprimant  toutes 
au  mojen  d'une  d'entr'elles  prise  pour  unité.  Alors  le  mode 
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de  division  employé  pour  la  température  disparaît  aussi  ;  et 
les  résultats  deviennent  communs  à  tous  les  modes.  C'est 
ainsi  qu'en  ont  usé  généralement  les  physiciens.  Mais  ,  pour 
pouvoir  déduire  aussi  de  ces  résultats  les  quantités  absolues 
de  glace  qne  chaque  substance  peut  fondre  en  se  refroidis- 
sant dans  des  limites  données,  il  faut  que  l'on  énonce  en- 
core la  valeur  absolue  de  c  pour  la  substance  à  laquelle  on 
rapporte  toutes  les  autres,  et  alors  il  devient  nécessaire  de 
spécifier  le  mode  de  division  adopté  pour  exprimer  la  tem- 
pératui^e. 

Pour  connaître  la  chaleur  spécifique  des  liquides,  on  les 
introduit  dans  le  calorimètre  ,  en  les  plaçant  dans  des  vases 
dont  le  refroidissement  a  été  préalablement  observé  ,  et  dont 
on  a  ainsi  déterminé  la  chaleur  spécifique.  Quand  tout  le 
système  est  revenu  à  o»,  on  observe  le  poids  total  de  la  glace  * 
fondue,  on  en  retranche  ce  que  le  vase  aurait  du  fondre  à 
lui  seul ,  et  l'on  divise  le  reste  par  le  produit  de  la  masse  et 
de  la  température  du  licjuide. 

Par  exem])le  ,  MM.  Lavoisier  etLaplace  ,  voulant  déter- 
miner la  chaleur  spécifique  de  l'acide  nitreux  ,  mirent  quatre 
livres  de  cet  acide  dans  un  matras  dé  verre  sans  plomb , 
pesant  o\53i25  ,  et  dont  la  chaleur  spécifique  c ,  rapportée 
à  la  division  octogésimale,  pour  l'unité  de  masse,  était 
o,oo52i5.  Le  système  fut  porté  dans  un  bain  d'eau  bouil- 
lante, à  la  température  de  8oo  Pt.,  et  on  le  plaça  ensuite 
dans  le  calorimètre.  Au  bout  devinât  heures,  le  refroidis- 
sèment  était  aclievé  ,  et  la  machine  ,  bien  égouttée  ,  doniia 
3\664o6  de  glace  fondue.  Or,  le  vase  seul  aurait  dû  fondre  un 
nombre  de  kilogrammes  exprimé  par  o',53i25.o,oo32i5.8o, 
c'est-à-dire  o,i56G,  qui,  retranchés  de  5'G64o6,  donnent 
3'5274  pour  la  quantité  de  glace  fondue  par  le  liquide  seul; 
et  celte  quantité  étant  divisée  par  020,  produit  de  la  masse 
du  liquide  et  de  sa  température,  donne,  pour  sa  chaleur 
spécifique  ,  o,oiio232.  (ette  évaluation  est  calculée,  en  pre- 
nant la  division  de  Réaumur.  Si  l'on  veut  adopter  la  divi- 
sion centésimale,  il  faudra  la  multiplier  par  ^J?, ,  et  elle 
deviendra  0,0088 1 856. 

En   opérant  sur  l'eau  iK^uide   de  la    même  manière , 
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MM.  Lavoisier  et  La  place  ont  trouvé  qu'une  livre  d'eau  li- 
quide, élt^vée  à  la  température  de  60°  R. ,  ou  75°  centési- 
maux, fondait  prér  isément  une  livre  de  glace  en  se  refroi- 
dissant jusqu'à  o».  Conséquemraent  la  chaleur  spécifique 
absolue  de  l'eau,  en  adoptant  la  division  octooésiniale 
sera  yr^,  ou  0,0166666  ^  ;  et  si  l'on  veut  adopter  la  division 
centésimale,  ce  sera  :^,  ou  o,oi3555  |. 

Si  l'on  divise  par  l'une  ou  l'autre  de  ces  quantités  les 
chaleurs  spécifiques  absolues,  évaluées  dans  l'un  et  l'autre 
système,  on  aura  les  chaleurs  s  péciliqu  es  relatives^  c'est-à- 
dire  ,  rapportées  à  celle  de  l'eau ,  prise  pour  unité.  Mais 
pour  qu'on  puisse  revenir  de  ces  valeurs  aux  résultats  ab- 
solus, il  faut  toujours  y  joindre  la  chaleur  spécifique  ab- 
solue de  l'eau.  Voici  quelques  résultats  de  ce  genre  donnés 
par  MM.  Lavoisier  et  Laplace  : 

Désignation  des  substances.  Chaleur  spécif.  relat. 

Eau  commune 1,00000 

Tôle  ou  fer  battu 0,iio5i 

Terre  sans  plomb o,  igapa 

Mercure 0,02900 

Oxyde  rouge  de  mercure o,o5oii 

Plomb 0,02819 

Oxide  rouge  de  plomb 0,06227 

r.tain 0,04754 

Soufre.  .  .  .    • o,2o85o 

Huile  d'olive 0,30961 

Cliaux  vive  du  commerce 0,21689 

Mélange  d'eau  et  de  chaux  vive,  dans  le  rapport 

de  9  à  16 0,43912 

Acide  sulfuriquo,  pesant  spécifiquement  1,87058  o,3346o 
Acide   nitreiix   non  fumant,    pesant  spt'ciCque- 

ment   1,29895 0,66139 

D'après  la  signification  que  nous  avons  attribuée  au  coef- 
ficiant  c,  les  rapports  contenus  dans  cette  table  peuvent 
immédiatement  servir  pour  transporter  numériquement  le 
calorique  de  l'une  à  l'autre  des  substances  qui  y  sont  dési- 
gnées. Ainsi  le  nombre  0,029  correspondant  au  mercure , 
indique  qu'une  masse  de  mercure  qui  se  refroidit  d'un  de- 
gré abandonne  une  quantité  de  calorique  suffisante  pour 
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élever  Je  0^,029  la  température  d'une  niasse  égale  d'eau.  Une 
masse  de  cliaux  vive  qui  se  refroidirait  pareillement  d'ua 
degré  élèverait  la  température  d'une  masse  égale  d'eau  de 
o<',2 1G89.  ^^  ^^  ^^  ^"'''  ^^^  ^^  calorique,  dégagé  d'une  masse 
de  mercure  qui  se  relroidit  d'un  degré,  élèverait  la  tem- 
pérature d'une  masse  égale  de  chaux  vive  de  o,'^6l~9i  ^^ 
qo,  i34.  Ici  l'échelle  sur  laquelle  on  compte  les  degrés  est 
arbitraire,  parce  qu'elle  est  la  même  dans  les  deux  évalua- 
tions. 

En  outre ,  si  l'on  multiplie  les  nombres  de  cette  table 
par  3^^ ,  qui  exprime  la  chaleur  spécilique  absolue  de  l'eau 
en  degrés  de  Réaumur,  on  aura  les  quantités  pondérables 
de  glace  qu'un  poids  1  de  ces  substances  peut  iondre  en  se 
refroidissant  d'un  degré  de  cette  même  division.  Si  on  fai- 
sait la  multiplication  par  =^  ou  5^,  on  aurait  le  résultat 
analogue  pour  un  degré  centésimal.  Ce  seraient  donc  les 
chaleurs  spécifiques  absolues  des  substances  désignées  dans 
la  table.  Par  exemple ,  divisant  ainsi  par  60  le  nombre 
o,6Gi39  qui  convient  à  l'acide  nitreux  ,  on  retrouvera  le 
nombre  o^oiioaSa  que  nous  avions  obtenu  lout-à-1'heure  , 
pour  la  valeur  absolue  de  sa  chaleur  spécifique. 

On  voit  que  le  mercure  a  une  chaleur  spécifique  très- 
faible.  Pour  élever  de  i"  la  température  de  ce  liquide,  il 
faut  seulement  les  jj~  de  ce  qu'exigerait  une  masse  d'eau 
égale  en  poids.  La  constance  de  la  valeur  de  c  pour  le  mer- 
cure ,  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique ,  est 
encore  une  chose  très-digne  de  remarque;  car  il  en  résulte 
qu'entre  ces  limites,  les  quanlilcs  de  chaleur  introduites 
dans  cette  substance  sont  proportionnelles  aux  nombres  de 
degrés  dont  sa  température  s'élève.  Or,  ces  degrés  eux- 
mêmes  sont  mesurés  parles  dilatations  du  mercure,  et  leur 
sont  proportiotincls  ;  donc  les  dilatations  du  mercure  dans 
l'étendue  de  l'échelle  thermomélrique  sont  proportionnelles 
aux  accroissemens  du  calorique  qu'il  contient. 

Plusieurs  physiciens  ,  particidièrement  Deluc  et  Cravs?^- 
ford  ,  ont  cherché  à  mettre  celte  vérité  en  évidence  d'une 
autre  manière.  Ils  prenaient  des  masses  égales  a  etb  d'un 
même  liquide  ,  élevées  à  d'inégales  températures;  et,  en  les 
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jïiûlaut  rapick-meni,  ils  voyaient  si  la* température  définitive 
du  système  était  la.  moyenne  arithmétique  entre  celles  des 
deux  masses.  Ctla  doit  être  ainsi  en  effet  dans  l'idée  de  pro- 
portionnalité que  nous  examinons;  et  l'expérience  montre 
que  le  résultat  s'apprbche  d'autant  plus  d'y  être  conforme  , 
que  l'on  a  ])ris  jdus  de  soin  pour  éviter  les  pertes  de  chaleur 
dans  la  formation  du  mélange  et  l'évaluation  de  sa  tempé- 
rature. 

Cette  méthode  a  été  encore  employée  fréquemment  pour 
mesurer  desclialeurs  spécifiques,  et  pour  évaluer  des  tem- 
pératures que  les  thermomètres  ordinaires  ne  pouvaient 
atteindre.  Alors  on  suppose  toujours  que  le  coefficient  c 
est  constant,  pour  cliacun  des  corps  du  mélange,  dans 
toutes  les  tempéx'atures  qu'on  leur  fait  parcourir,  et  l'on 
cherche  à  démêler,  dans  la  température  moyenne,  l'influence 
qu'il  a  dû  exercer.  Concevons,  par  exemple,  qu'ayant 
chauffé  I  kilogramme  de  verre  ordinaire  jusqu'à  86°  cen- 
tésimaux,  on  le  jette  dans  lo  kilogrammes  d'eau  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante,  et  que  la  température 
de  celte  eau  s'élève  de  i°47o;  il  en  résultera  que,  si 
l'on  suppose  les  chaleurs  spécifiques  constantes,  le  même 
dégagement  de  chaleur  am^ait  élevé  i  seul  kilogramme  d'eau 
de  o  à  14*^,70.  Maintenant  cetle  élévation  répond  à  un  abais- 
sement de  86°-  10,470  ou  84",55  dans  la  température  d'une 
masse  de  verre  pareillement  égale  à  un  kilogramme  ;  ainsi 
la  chaleur  spécifique  du  verre  immergé  devra  être  5-^777  ou 
0,1 7.39  celle  de  l'eau  étant  i. 

Réciproquement  si  l'on  connaissait ,  par  d'autres  expé- 
riences le  rapport  0^1739  des  chaleurs  spécifiques,  on  pour- 
rait par  calcul  inverse  remonter  jusqu'à  la  température  du 
verre.  Car  lorsqu'on  aurait,  comme  tout-à-l'heure,  réduit 
l'élévation  de  température  1^,470  au  cas  de  l'égalité  de  masse, 
te  qui  la  change  en  1 4°,  70,  il  n'y  aurait  qu'à  diviser  ce  nombre 
par  la  chaleur  spécifuj  ne  t!u  corps  immergé  qui  était  o,  i  709;  et 
le  quotient  84",^3  exprimera  en  général  le  nombre  de  degrés 
dont  la  température  de  ce  corps  se  sera  abaissé  par  l'immer- 
sion. Ainsi  en  lui  ajoutant  la  température  définitive  du  sys- 
tème 10,47,  on  aura  sa  température  initiale  qui  sera  ici  8G". 
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Nous  avons  supposé  que  la  températui'e  de  l'eau  avanirimmer- 
sion  était  o».  Mais  on  pourrait  opérer  éoalementà  toute  autre 
température,  le  calcul  serait  le  même.  Seulement  il  faudrait, 
dans  l'opération  ,  compter  toutes  les  autres  indications  ther- 
mométriques  à  partir  de  cette  température-là  ,  sauf  à  les 
ramener  ensuite  à  être  comptées  de  o»  comme  à  l'ordinaire. 
C'est  ainsi  que  Coulomb,  dans  ses  expériences  sur  le  ma- 
gnétisme, a  déterminé  les  températures  de  la  trempe  qu'il 
donnait  à  ses  Larreaux  ;  et  De  Laroche  employait  le  même 
procédé  dans  ses  expériences  sur  le  calorique  rayonnant 
pour  déterminer  les  températures  des  lingots  de  cuivre  qu'il 
mettait  aux  foyers  de  ses  miroirs. 

Néanmoins  celte  mélliodc  ,  pour  être  exacte,  exige  deux 
précautions  indispensables.  Comme  le  liquide  où  se  fait  l'im- 
mersion est  toujours  contenu  dans  un  vase ,  il  faut  avoir 
égard  à  la  portion  de  calorique  que  la  substance  de  ce  vase 
enlève  au  mélange,  ou  lui  communique.  Il  faut  aussi  tenir 
compte  durefroidissement  etduréchaufFement  progressifque 
le  mélange  éprouve  ,  par  voie  de  rayonnement,  entre  l'ins- 
tant oùl'ou  opère  l'immersion  et  celui  où  l'on  mesure  la  tempé- 
rature commune.  On  peut  voir  dans  le  Traité  général  la  ma- 
nière de  calculer  ces  deux  corrections.  Dans  tous  les  cas  il  faut 
s'elforcer  de  les  rendre  aussi  légères  que  possible  ;  à  quoi  l'on 
parvient  en  employant  des  vases  qui  aient  très-peu  de 
masse ,  et  faisant  les  mélanges  très-rapidement.  Il  faut  de 
plus  avoir  soin  d'estimer  les  températures  des  liquides  ,  avant 
et  après  l'immersion,  avec  des  thermomètres  dont  le  réser- 
voir cylindrique  occupe  toute  la  hauteur  du  vase  ,  alin  d'ob- 
tenir une  mo venue  entre  les  températures  de  toutes  les 
autres  ,  lesquelles  sont  ordinairement  dilléi^entes. 

Après  tout,  si  l'on  compare  les  avantages  et  les  inconvé- 
niens  de  cette  méthode,  avec  ceux  que  présente  le  calo- 
rimètre de  glace  ,  cet  instrument,  quoique  d'un  usage  dif- 
ficile, semblera,  je  crois,  encore  préférable  pour  l'exacti- 
tude. Il  est  d'ailleurs  susceptible  de  plusieurs  autres  appli- 
cations que  la  méthode  des  niélanges  ne  comporte  j)as. 

Par  exemple  ,  on  sait  qu'un  grand  nombre  de  substances, 
lorsqu'elles  se  combinent  les  une»  avec  les  autres ,  dégagent 
Tome  II.  5i 
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de  la  chaleur.  Veut-on  en  mesurer  la  quantité?  il  n'y  a  qu'à 
refroidir  ces  substanees  séparément  jusqu'à  o»,  pxiis  opérer 
leur  combinaison  dans  le  calorimètre,  et  laisser  le  système 
se  refroidir  de  nouveau  jusqu'à  zéro.  La  quantité  déglace 
fondue  mesurera  la  quantité  de  calorique  dégagé. 

Au  contraire  ,  les  substances,  en  se  combinant,  absor- 
bent-elles du  calorique  au  lieu  d'en  dégager;  alors,  avant 
de  les  combiner,  il  faudra  les  élever  à  une  tenipératui'e  com- 
mune, assez  haute  pour  qu'après  leur  combinaison  même, 
elles  se  trouveni  encore  pins  chaudes  que  la  glace.  Cela  fait, 
on  les  mêlera  dans  l'intérieur  du  calorimètre,  et  l'on  me- 
surera la  quantité  de  glace  que  la  combinaison,  après  s'être 
formée,  auia  fondue  en  se  refroidissant  jusqu'à  o".  On  me- 
surera aussi  à  part  la  chaleur  spécifique  propre  de  la  com- 
binaison déjà  formée  ;  ce  qui  se  fera  par  une  expérience 
subséquente ,  en  observant  le  nombre  de  kilogrammes  de 
glace  qu'elle  peut  fondre  en  se  refroidissant  d'un  nombre 
de  degrés  connu  ;  et  de  là  on  concluera  proportionnelle- 
ment le  nombre  de  kilogrammes  qu'elle  aura  dû  fondre 
en  se  refroidissant  de  même  depuis  le  point  oii  se  trouvaient 
les  principes  constitiians  au  moment  où  on  les  a  introduits 
séparés  dans  le  calorimètre.  Alors,  en  retranchant  ce  ré- 
sultat de  la  quantité  totale  de  glace  fondue  dans  la  première 
expérience,  })ar  les  efi'ets  réunis  du  refroidissement  et  de  la 
chaleur  absorbée  ou  dégagée ,  le  reste  sera  le  nombre  da 
kilogrammes  que  l'acte  de  la  combinaison  aura  fondu  ou 
empêché  de  fondre.  On  peut  évaluer  ainsi  les  quantités  de 
calorique  que  les  corps  abandonnent  en  passant  de  l'état 
fluide  à  l'étatsolide,  du  moins  pour  ceux  qui  se  gèlent  au- 
dessus  de  la  température  du  calorimètie ,  c'est-à-dire  au- 
dessus  de  qo.  Enlin  le  calorimètre  ])eut  servir  à  déterminer 
les  quantités  de  calorique  développées  par  la  combustion  et 
la  respiration;  il  ne  faut  que  brûler  des  corps  ,  ou  faire  res- 
pii-er  des  animaux  dans  le  calorimètre,  et  mesurer  les  quan- 
tités de  glace  fondue.  J'ai  donné  dans  le  Traité  général  des 
exemples  de  toutes  ces  applications. 

Cet  important  phénomène  du  dégagement  et  de  l'absorp- 
tion du  calorique  par  les  corps,  au  moment  où  ils  changent 
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d'état,  a  été  remarqué  pour  la  première  fois  par  Black,  vers 
1 760.  Il  fut  conduit  à  cette  grande  découverte  par  l'observa- 
tion de  la  lenteur  avec  laquelle  la  glace  et  la  neige  se  fon- 
dent, sans  changer  de  température  ,  dans  une  atmosphère  ou 
des  masses  égales  d'eau  liquide,  primitivement  aussi  froides 
qu'elles,  se  réchaulTent  rapidement.  En  effet,  puisque  les 
quantités  de  chaleur  communiquées  à  chaque  instant  par  le 
milieu  ambiant  sont,  dans  les  deux  cas,  les  mêmes  à  égalité 
de  température,  il  faut  bien  que  celles  qui  enti^-^nt  dans  la 
neige  ou  ilans  la  glace  soient  employées  à  la  fondre  ,  puisque 
sa  température,  mesurée  au  thermomètre,  reste  stationnaire 
tant  qu'elle  n'est  pas  fondue  entièrement.  Black  essaya  même 
de  mesurer  cette  quantité  de  chaleur  absorbée,  d'après  la 
comparaison  des  vitesses  de  réchaufïement  relatives  de  l'eau 
et  de  la  neige.  Mais  il  parvint  bientôt  au  même  but,  d'une 
manière  infiniment  plus  exacte,  par  la  méthode  des  mé- 
langes qu'il  imagina  ,  et  dans  laquelle  il  eut  soin  d'avoir 
égard  à  la  quantité  de  calorique  que  les  vases  absorbaient; 
ce   qui  le  conduisit  nécessairement  à  découvrir  l'inégalité 
des  chaleurs  spécifiques  des  substances  diverses.  Il  doit  donc 
à  juste  titre  être  considéré  comme  le  créateur  de  cette  nou- 
velle branche  de  la  physique,  si  belle  en  elle-même,  et  si 
utile   par  son  application  aux  arts. 

Black,  dans  une  de  ses  expériences ,  trouva  que  1 43  par- 
ties en  poids  d'eau  liquide,  à  la  température  de  87",  777 
du  thermomètre  centésimal,  étant  mêlées  avcciigde  glace 
à  oo ,  formaifmt  262  parties  d'eau  liquide  à  iio,  666.  Ceci 
équivaut  à  262.11  *  ou  5o56  |  d'eau  liquide  élevée  à  la  tem- 
pérature de  1°;  or,  l'eau  employée  équivalait  à  i43.  87,777 
ou  12552?^',  élevées  aussi  à  1°.  La  différence  9495,556a  donc 
été  absorbée  pai'les  1 19?  déglace,  ce  qui  donne  79P,79  d'eau 
à"io,  ou  iP  d'eau  à  79", 79  pour  chaque  partie  de  glace  fondue. 
Par  une  suite  d'essais  de  ce  genre,  Black  établit  qu'une  masse 
d'eau  liquide,  en  se  refroidissant  de  80»  cenlés. ,  fond  un 
poids  égal  de  glace  à  o.  Selon  MM.  Lavoisier  et  Laplace,  un 
refroidissement  de  73»  suffit  pour  produire  ceteffti.  La  dif- 
férence n'est  pas  bien  considérable. 
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Black  mesura  ainsi,  par  des  mélanges,  les  quantités  de  ca- 
lorique absorbées  et  rendues  latentes  dans  la  fusion  de  dif- 
Icrens  corps;  et  illes  nomma  ca/o/7<7«e  de  fluidité  ^  comme 
complétant  la  somme  totale  de  calorique  nécessaire  à  l'exis- 
tence de  chaque  corps  dans  l'état  fluide.  Il  les  exprima  en 
fonction  du  nombre  de  degrés  auxquels  elles  pouvaient 
porter  la  température  d'une  masse  d'eau  d'un  poids  égal  à 
celui  du  corps,  11  trouva  ainsi  les  résultats  suivans,  aux- 
quels j'ai  joint  l'évaluation  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace, 
relalivemjnt  à  leau. 


DÉSIGNÂT  ION 

(les  substances. 

1  EMPÉRATURE  centésimale 
a  î:t^ueUe  elles  fondent 

Calorique 

de  fluidité. 

Eau 

Speriuaceti 

Cire  tVabeilles 

Etait! 

0 

56 
60 
219 

75,°oo 

82,222 

97,22 

277,777 

On  voit  que  la  quantité  de  calorique  absorbé  paraît 
croître  à  mesure  que  le  degré  de  fusion  s'élève. 

Si  l'on  voulait  énoncer  ces  quantités  de  calorique  absor- 
bées ,  conformément  à  nos  conventions  précédentes,  c'est-à- 
dire  en  kilogrammes  de  glace  fondue  ,  rien  ne  sei'ait  plus  fa- 
cile; car,  puisque  les  masses  employées,  d'eau  et  de  chaque 
substance,  sont  rendues  égales  par  le  calcul,  si  l'on  nomme 
c  la  chaleur  spécifique  de  l'eau,  et  t  la  température  consi- 
gnée dans  la  dernière  colonne ,  et  sera  la  quantité  de  glace 
c[ue  fondrait  le  calorique  de  fluidité  absorbé  par  une  masse 
égale  à  1.  Si  l'on  effectue  ce  calcul  en  substituant  à  cla  va- 
leur —  trouvée  par  MM.  Lavoisier  et  Laplace  pour  la  di- 
vision centésimale ,  l'eau  donnera  pour  résultat  1  ;  le  sperma- 
ccti  donnera  —.  82,22,  ou  1,0963;  et  de  même  on  aura  pour 

la  cire  1,2963,  pour  l'étain  0,7037;  ce  sont  là  les  nombres  des 
kilogrammes  de  glace  qui  pourrait  être  fondue  par  le  calori- 
que de  fluidité  propre  à  chaque  kilogramme  de  ces  substances. 
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jBlack  reconnut  également  que  les  corps  liquides  absor- 
bent du  calorique  en  devenant  gazeux,  et  qu'ils  le  restituent 
tout  entier  quand  ils  retournent  de  l'état  gazeux  à  l'état  li- 
quide. Il  mit  ce  |]i*]iénomène  en  évidence  par  des  expériences 
incontestables.  Il  essaya  même  de  mesurer  la  cjuantité  ab- 
solue de  calorique  dégagée  dans  la  conversion  de  la  vapeur 
aqueuse  en  eau.  Mais,  ne  se  croyant  pas  assez  sûr  des  pro- 
cédés qu'il  avait  mis  en  usage,  il  pria  M.  Watt,  son  élève, 
de  refaire  l'expérience.  Celui-ci,  à  qui  elle  importait  fort 
pour  la  conduite  et  la  théorie  de  ses  macliines  à  vapeur, 
y  mit  beaucoup  de  soin  ;  et  il  trouva  que  le  calorique  dégage 
par  la  vapeur,  en  devenant  fluide,  pouvait  élever  une  masse 
égale  d'eau  à  la  température  de  gSo»  de  Fareinlieit;  ou  ,  c(» 
qui  revient  au  même,  pouvait  élever  d'un  degré  de  Farein- 
beit  une  masse  d'eau  gSo  fois  plus  grande. 

Rumford  est  parvenu  à  des  résultats  à  peu  près  pareils  par 
un  procédé  extrêmement  ingénieux,  et  dont  il  est  d'autant 
plus  nécessaire  de  rendre  compte ,  qu'il  s'applique  aussi 
très-exactement  et  très-facilement  à  la  mesure  des  quantités 
de  calorique  dégagées  par  la  combustion.  Il  emploie  pour 
calorimètre  un  vase  métallique  rcjnpli  d'eau  à  une  tempé- 
rature connue.  Ce  vase,  construit  en  feuilles  très-minces  de 
cuivre  rouge ,  a  8  pouces  de  long  sur  4  pouces  k  tle  large  , 
et  4  pouces  f  de  hauteur,  fig.  8.  Son  intérieur  renferme  un 
serpentin  de  même  matière  qui  y  fait  trois  révolutions  hori- 
zontales, et  qui  est  destiné  à  recevoir  les  produits  gazeux 
par  lesquels  l'eau  doit  être  chauffée.  Ce  serpentin  a  la  forme 
d'un  tuyau  plat,  dont  la  hauteur  ou  l'épaisseur  est  partout 
5  pouce  ,  la  largeur  à  l'entrée  i  i  pouce  ,  et  à  la  sortie 
1  pouce.  Sa  bouche  est  un  tuyau  circulaire  de  i  pouce  de 
diamètre  et  de  i  pouce  de  hauteur,  par  où  les  produits 
entrent  ,  et  elle  s'élève  verticalement  dans  l'intérieur  du 
serpentin  même  ,  jusqu'à  une  hauteur  de  ^  de  pouce  au- 
dessus  de  son  fond.  L'autre  extrémilé  du  serpentin  sort  ver- 
ticalement près  de  la  paroi  du  vase  opposée  à  celle  par  la- 
quelle les  produits  entrent.  Un  thermomètre  à  réservoir 
cylindrique,  d'une  hauteur  égale  au  calorimètre,  indique 
a  chaque  instant  la  température  moyenne  de  toute  l'eau 
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dont  il  est  rempli.  Enfin  ,   tout  l'appareil  est  soutenu  par 
quatre  baguettes  minces  tic  bois  sec. 

Maintenant,  il  est  clair  que,  si  l'on  brûle  des  substances 
sous  la  bouclie  du  serpentin ,  les  produits  gazeux  qui  en 
résulteront ,  et  l'air  même  qui  s'échaunera  par  leur  contact , 
s'élèveront  dans  les  replis  de  cet  appareil;  et,  y  déposant 
Yet(cis  de  leur  température  sur  celle  de  l'eau  environnante , 
élèveront  relle-ci  d'un  certain  nonibre  de  degrés.  Pour  que 
l'opération  soit  exacte ,  il  faut  que  les  combustions  ainsi  opé- 
rées soient  parfaites,  ce  que  l'on  connaîtra  ,  si  la  substance 
brûlée  se  consomme  toute  entière ,  avec  une  belle  ilamme  , 
sans  fumée  ni  odeur  sensible.  Si  l'on  emploie  ainsi  des  bou- 
gies ou  des  chandelles,  il  faut  les  peser  avant  l'opération, 
les  peser  après,  et  avoir  grand  soin  d'arranger  la  ftamme 
et  la  mèche  de  manière  qu'il  n'en  résulte  point  de  fumée. 
Pour  les  bois,  on  les  réduira  en  copeaux  très -minces,  de 
cinq  ou  six  lignes  de  largeur ,  que  l'on  enflammera  sous  la 
touche  du  serpentin,  eu  les  tenant  à  la  main  ou  avec  une 
pince  :  ils  lunllcront  ainsi  avec  la  plus  grande  facilité.  Quant 
à  la  combustion  des  liqueurs  spiritueuses ,  telles  que  l'al- 
chool  et  l'éther,  il  faut,  pour  qu'elle  soit  parfaite,  em- 
ployer des  précautions  particulières ,  don  t  nous  parlerons  plus 
loin. 

Ce  n'est  pas  tout:  pour  pouvoir  évaluer  toute  la  chaleur 
dégagée  ,  il  faut  connaître  la  température  à  laquelle  les 
produits  sortent  quand  ils  ont  parcouru  tous  les  réplis  du 
serpentin.  Pour  le  savoir,  Rumford  a  fait  communiquer  la 
sortie  de  celui-ci  avec  la  bouche  d'un  autre  appareil  sem- 
blable ;  et  il  a  trouvé  qu'en  se  bornant  à  opérer  dans  le  pre- 
mier calorimètre  des  cbangemens  de  température  peu  con- 
sidérables ,  comme  la  métliode  que  nous  allons  décrire 
l'exige  ,  l'eau  contenue  dans  le  second  calorimètre  n'était 
pas  échauffée  sensiblement.  Il  a  conclu  de  là  que ,  dans 
ces  limites,  l'usage  du  second  calorimètre  était  inutile,  et 
il  s'est  dispensé  de  l'employer. 

Ce  procédé  est  évidemment  la  méthode  des  mélanges 
perfectionnée.  Il  exige  donc  aussi  que  l'on  tienne  compte 
des  quantités  de  calorique  absorbées  par  le  serpentin  et  par 
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les  parois  du  calorimètre.  Cela  peut  se  faii'e,  soit  par  des 
expériences  directes  ,  eu  clierchant  combien  une  masse  d'eau 
donnée  se  refroidit  ou  se  réchauffe  lorsqu'on  l'introduit 
dans  l'appareil ,  soit  par  le  calcul ,  en  parlant  du  ]>oids  et 
de  la  chaleur  spécifique  des  feuilles  de  cuivre  employées  à 
la  construction  de  l'appareil.  Ruinford  ,  après  avoir  fait 
celte  correction  à  son  calorimètre  ,  trouva  que  sa  masse , 
et  celle  de  l'eau  qu'il  contenait,  équivalaient  en  somme 
à  2781  grammes  d'eau  ;  et  il  a  employé  constamment  ce 
nombre  dans  tous  ses  résultats. 

Mais  nous  avons  vu  qu'il  faut  encore  écarter  ou  corriger 
une  autre  cause  d'erreur,  qui  est  celle  que  produit  le  ré- 
chauffemt.it  ou  le  refroidissement  progressif  de  l'appareil, 
par  rayonnement  et  par  contact,  dans  l'atmosphère  envi- 
ronnante. C'est  à  quoi  Rumford  a  remédié  d'une  manière 
aussi  sûre  qu'ingénieuse.  Il  amène  d'abord  la  température 
de  son  appareil  à  quelques  degrés ,^  5  ou  6,  par  exemple, 
au-dessous  de  celle  de  l'atmosphère  environnante;  puis 
il  commence  à  y  introduire  les  produits  qu'il  veut  soû- 
meltre  à  l'expérience.  Ceux-ci,  en  se  refroidissant  dans  le 
serpentin ,  lui  communiquent  de  la  chaleur  ,  qu'il  par- 
tage avec  l'eau  dans  laquelle  ses  replis  s'étendent.  Tant 
que  cette  eau  n'a  pas  atteint  la  température  de  l'air  exté- 
rieur, elle  reçoit  des  corps  environnans  plus  de  calo- 
rique qu'elle  ne  leur  en  envoie;  elle  est  réellement  chauf- 
fée par  eux.  Mais  le  contraire  a  lieu  quand  elle  a  dépassé 
celte  température;  alors  elle  envoie  plus  de  calorique 
qu'elle  n'en  reçoit  en  temps  égal  ,  et  c'est  elle  qui 
chauffe  les  corps  environnans.  Donc,  si  l'on  suppose  l'opé- 
ration conduile  de  manière  qu'il  se  passe  autant  de  temps 
dans  un  de  ces  états  que  dans  l'autre  ,  il  y  aura  compensa- 
lion  dans  les  échanges,  et  la  quantité  de  calorique  retenue 
par  le  calorimètre  ,  sera  exactement  la  même  que  s'il  n'eût 
ni  reçu^  du  dehors,  ni. émis  de  la  chaleur.  C'est  ainsi  que 
llumford  a  opéré,  et  le  succès  de  ses  expériences  est  dû  , 
sans  doute  en  très-grande  partie,*  à  celte  ingénieuse  pré- 
caution. 

Four   appliquer  ceci    à   la    condensation   de  la   vapeur 
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aqueuse,  Rumford  fit  bouillir  une  quantité  connue  d'eau 
(]  uis  un  matras  à  long  col ,  qui  se  recourbait  sous  la  bouche 
du  serpentin.  L'extrémité  de  ce  col  communiquait  au  ser- 
pentin par  l'intermédiaire  d\in  bouchon  de  liège  très-juste, 
percé  dans  sa  partie  supérienrc  de  quatre  petits  trous  hori- 
zontaux, qui  s'éknaient  un  peu  au-dessus  thi  l'oml  plat  du 
eerpenlin.  De  cette  manière,  la  vapeur,  qui  se  condensait 
en  sortant  des  trous,  tombait  sur  ce  fond,  et  n'empêchait 
pas  de  nouvelle  vapeur  d'arriver  par  les  trous.  Le  matras 
était  cliaulTé  par  un  petit  fourneau  portatif  assez  éloigné 
du  calorimètre,  et  masqué  par  divers  écrans.  Le  poids  de 
la  vapeur  condensée  fut  iléduitde  celui  du  matras,  observé 
avant  et  après  l'opération,  qui  dui'ait  eu  général  lo  ou 
11  minutes.  Néanmoins,  avant  de  commencer,  on  faisait 
toujours  bouillir  l'eau  dans  le  matras  pour  eu  chasser  l'air 
qui  pouvait  y  être  contenu. 

En  combinant  ce  résultat  par  des  formules  que  j'ai  don- 
nées clans  le  Traité  général,  on  en  déduit  qu'un  gramme  de 
vapeur  aqueuse,  en  se  condensant  à  lou"  dn  thermomètre 
centésimal  ,  dégage  une  quantité  de  calorique  5G-j  fois 
et  Y~^  aussi  grande  que  celle  qui  est  nécessaire  pour  élever 
de  lO  la  température  d'un  gramme  d'eau  liquide;  ou  bien 
encore,  ce  calorique  pourrait  échauffer  d'un  degré  centé- 
simal 567,195  grammes  d'eau.  On  conçoit  que  ce  nombre 
de  grammes  n'est  point  absolu,  mais  varie  avec  Téchelie 
thermoraéiriquc  dont  on  fait  usage.  De  sorte  que  si  l'on 
voulait  le  raj)porter  à  une  autre  échelle,  il  faudrait  le 
multiplier  parla  valeur  d'un  degré  centésimal  eu  fonction 
des  nouveaux  degrés.  Par  exemple  ,  pour  l'exprimer  en  de- 
grés de  Fareinheit,  il  faudrait  le  multiplier  par  f-^^,  ou  1,8, 
ce  qui  changerait  le  facteur  567,195  en  1030,951.  Ainsi, 
la  quantiîé  de  calorique  dégagée  par  un  gramme  de  vapeur 
condensée  à  212"  du  thermomètre  de  Fareinheit,  échauf- 
ferait un  gramme  d'eau  liquide  de  1021°  du  même  ihermo- 
mètre  ;  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  elle  échafferait 
3  021  grammes,  de  i»  de  ces  degrés.  Pour  énoncer  ce  résul- 
tat à  la  manière  des  physiciens  anglais,  il  faudrait  dire  que 
la  vapeur  aqueuse  condensée  à  212°  de  Fareinheit,  dég.ige 
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T02i°  de  chaleur.  Les  expériences  faites  par  M.  Wntf,  clans 
les  chauclièies  des  machines  à  vapeur,  lui  donnent  de  900 
à  gSo  ;  mais  la  méthode  de  Riimford  semble  comporter  plus 
de  précision.  Le  résultat  en  est  encore  confirmé  par  des 
expériences  de  M.  Gay-Lussac,  ainsi  que  par  d'autres  de 
MM.  Clément  et  Desormes ,  dont  la  moyenne  donne  55o* 
centésimaux,  au  lieu  de  667  que  trouvait  Rumford  ;  de 
sorte  qu'il  ne  peut  rester  que  de  très-légères  incertitudes  sur 
la  détermination  de  ce  point  important. 

Si  l'on  voulait  savoir  combien  cette  quantité  de  calorique 
pourrait  faire  bouillir  de  grammes  d'eau  à  o",  il  n'y  aurait 
qu'à  reprendre  notre  première  valeur  567^,195,  et  la  di- 
viser par  le  nombre  de  degrés  centésimaux  qui  exprime  la 
température  de  l'eau  bouillante,  c'est-à-dire  par  100.  Elle 
se  réduirait  ainsi  à  6,67195.  C'est-à-diro,  que  le  calorique 
dégagé  par  i  gramme  de  vapeur  condensée  à  100",  porterait 
69,67195  d'eau  liquide,  depuis  la  température  de  la  glace 
Ibiidante,  jusqu'à  celle  de  l'ébullition. 

Enfin ,  si  l'on  voulait  énoncer  le  même  résultat  en  o-rammes 
déglace  fondue,  il  n'y  aurait  qu'à  multiplier  5676,196  par 
la  fraction  -^ ,  qui  exprime  en  fraction  de  gramme  la  quan- 
tité de  glace  qu'un  gramme  d'eau  liquide  peut  fondre,  en 
se  refroidissant  cie  1°  centésimal.  Alors,  le  résultat  serait 
7,6626  ;  c'est-à-dire  que  le  calorique  dégagé  par  la  conden- 
sation d'un  gramme  de  vapeur  fondrait  78,6626  de  glace  , 
a  la  température  de  o". 

On  peut  aussi  ,  par  le  calorimètre  de  Rumford,  évaluer 
la  chaleur  dégagée  par  la  combustion,  et  lui-même  eu 
a  donné  des  exemples  que  j'ai  rapportés  dans  le  Traité  gé- 
néral. Il  suffit  pour  cela  de  fiire  brûler  pendant  quelque 
temps,  sous  la  bouche  du  serpentin,  la  substance  c|ue  l'on 
veut  soumettre  à  l'expérience,  de  la  peser  avant  et  après  la 
combustion,  et  d'observer  le  nombre  de  degrés  dont  la 
masse  brûlée  a  élevé  la  température  du  calorimètre.  11  faut 
d'ailleurs  employer  les  mêmes  précautions  que  dans  l'ex- 
périence sur  la  vapeur  d'eau,  et  calculer  les  résultats  par 
les  mêmes  formules. 

La  table  suivante  présente  les  divers  résultats  de  c  om- 
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tustion  obtenus  par  Rumford  ,  à  l'aide  de  son  appareil.  J'y 
ai  joint  ceux  qui  se  déduisent  des  expériences  de  MM.  La- 
voisier  et  Laplace.  J'ai  exprimé  le  tout  en  degrés  du  ther- 
momètre cenlésimal ,  en  prenant  pour  unité  la  valeur  de  c 
relative  à  l'eau. 


Elf.vati 

ON    de 

Désignation 

tempérât,  que  la 

combus 

de  I  er. 

des  substances. 

communiquerait 

à  1  gram.  d'eau. 

Gaz  hytlrogîne.  .   .   . 

234000 

LL. 

Huile  d'olive.   ■  .    .  . 

1  1  166 

L.L. 

9^44 

R. 

Cire  blanche 

10000 

L.L. 

94:9 

R. 

Huile  de  colsa  ôpurée. 

q3o7 

R. 

Suif. 

83ec) 

R. 

7186 

L.L. 

Kllicr  siil|  hurifjue.  . 

8o3o 

R. 

l'IlOSf.llOlO 

75or» 

L.L. 

r.Iiaiboii 

-jioe 

L.L. 

N^'l  l'I" 

733.S 

R. 

;^ich()<)l  a  \'}."  do  Par. 

ÔÎQ.TÎ 

R. 

I(hni  plus  afjueiix.  . 

.'Ï422 

R. 

Idem  à  .^.'»"  de  Tar.   . 

5261 

R. 

Dois  de  cliùne 

3i46 

R. 

Re  M  A  ROUES. 


pes.  spéf.ifiq.  o  72534       à  20" 


o,S2':3l 
0,81762'," 

0,84:  •'» 

o,853a4 


à  i3} 
>à  i5,5 


Les  ri'siillats  de  MM.  LavoUier  et  Laplace  sont  dp>:iE;nés  par  L  L.  Cenix  de  Rum- 
ff'rd  par  K.  Ceux-ci  ■iont  en  général  un  peu  plus  fal!)les.  Cela  ne  vieudr.iii-il  pas 
de  ce  que  le  cal  jriii^^lre  de  ^lace  absorbe  toute  In  chalcnr  ,  dégagée  même  par 
rayonnement,  tandis  que  cette  dernière  portion  échappe  à  tous  les  autres  pmcédési' 

1VJ^).  (  Irmenl  et  Uesormes  ont  trouvé  que  les  bois  ne  cli.Tuffent  qu'en  raison  de 
la  quantité  de  cliarboii  qu'ils  contiennent,  Inquelle  élant,  dans  tous,  i'{;ale  à  la 
mojliê  de  leur  poids  ,  donne  aussi  a  peu  près  la  moitié  de  Tit6  ou  36oc"  de  chaleur. 
Si  Rumford  trouve  moins  pour  le  bois  de  chêne,  la  différence  n'esl-elle  pas  due 
encore  a  la  déperdiiion  de  la  chaleur  rayonnante  i* 


Si  Ton  divise  les  nombres  de  cette  table  par  100,  on 
aura  le  nombre  de  grammes  d'eau  à  0°,  qu'un  gramme  de 
chaque  substance  pourrait  faire  bouillir  par  sa  combustion  ; 
et  si  on  les  divise  par  75 ,  on  aura  le  nombre  de  grammes 
de  glace  à  0°  que  celle  combustion  ferait  fondre. 

Pour  compléter  les  résultats  exposés  dans  ce  chapitre,  il 
nous  reste  à  faire  connaître  les  chab.'urs  spécifiques  des 
substances  gazeuses  le  plus  fréquemment  employées.  Mais 
le  peu  de  densité  de  ces  substances,  et  par  conséquent  le 
peu  de   calorique  qu'elles  dégagent  en   se  refroidissant, 
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même  d'un  nomLre  de  degrés  considt-rable  ,  rendait  cette 
détermination  très-difficile;  aussi  les  tentatives  faites  à  ce 
sujet  par  divers  pliysiciens  avaient  donné  des  résultats 
très- peu  d'accor-d  entre  eux.  Cette  divergence  engagea  la 
première  classe  de  l'Institut  à  proposer  la  recherche  de  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  poiir  sujet  d'un  prix ,  qui  Ait 
remporté  par  MM.  De  Laroche  et  Berarci ,  dans  un  Mé- 
moire dont  j'ai  donné  l'extrait  dans  le  Traité  général.  Je 
me  bornerai  ici  à  en  rapporter  les  résultais  : 

Chaleurs  spécifiques  des  dijférens  gaz  sous  une  même 
pression  ,  celle  de  l'air  atmosphérique  étant  l'unité. 


A  volumes  égaux. 

A  poids  cf;aux. 

Air  almosphérique 

Hvdroe'ne 

I,0O0O 

o,yo33 

1,2  383 

0,9703 
1 ,0000 
i,33o3 
i,333o 
I  ,()3  (O 
1  ,(jGoo 

1,0000 
i2,3ioi 
o,8a8o 
o,8848 
i,o3i8 
0,8878 
1,5763 
i,o8o3 
3,i36o 

Aciile   carbonique 

Oxigcne : 

Azote :   .   . 

Oxiile    irazote 

<iaz   oléfiant .- 

Oxidc  de  carbone 

Vapeur  aqueuse 

On  voit  par  cette  table  ,  que  la  chaleur  spécifique  du  ga/, 
hyJi'ogène  est,  à  poiil^  égal ,  beaucoup  plus  forte  que  celle 
de  l'air  atmosphérique.  La  même  quantité  de  calorique  qui 
élèverait  la  température  d'une  masse  de  cet  air  de  i20,54oi , 
n'élèverait  que  de  1°  celle  d'une  masse  égale  d'hydrogène. 
On  peut  remarquer  qu'en  général  le  gaz  hydrogène  s'écarte 
toujours  considérablement  des  valeurs  qui  conviennent  aux 
autres  substances  gazeuses  dans  tous  les  genres  d'épreuves 
qu'on  peut  leur  faire  subir. 

Voiîi  maintenant  les  mêmes  résultats  rapportés  à  la  cha- 
leur spécifique  de  l'eau,  d'après  une  expérience  immédiate 
dans  laquelle  De  Laroche  et  Berard  ont  comparé  les  rcchauf- 
femens  produits  dans  un  calorimètre  par  des  masses  égales 
-d'eau  et  d'air  atmosphériques  : 


5j6  calorique  latent. 

Chaleur  sjiécifique. 

Eau : i,oooo 

Air  almosphcriqiie 0,3669 

Gazhydrogîne 3,2936 

Acidp  carhonique.    .    .   .  : 0,2210 

Oxygùne o,236i 

Azote 0,3^54 

Oxide  d'azotp.    : 0,2369 

Oli'fiant 0,420^ 

Oxide  do  carbone OjJSS'j. 

\'apeur  aqueuse 0,8 '|^o 

Chacun  de  ces  résultats  exprime  l'élévation  de  tempéra- 
ture qu'an  gramme  de  chaque  gaz  produirait  dans  un  gramme 
d'eau  liquide,  en  se  refroidissant  de  i»  centésimal.  En  les 
divisant  par  jS,  on  aura  le  nombre  de  grammes  de  glace 
à  oo  que  ce  même  reCroidisseraent  pourrait  fondre,  et  en  les 
divisant  par  100,  on  aura  le  nombre  de  grammes  d'eau 
liquide  qu'il  pourrait  amener  de  la  température  de  la  glace 
fondante  à  celle  de  l'ébuUilion. 

Au  reste,  il  faut  remarquer  que  ces  résultais  sont  l'ex- 
pression d'un  phénonK-ne  trùs- composé.  Par  la  manière 
dont  les  expériences  sont  laites,  les  gaz  se  conlracient  en 
mrme  temps  qu'ils  se  refroidissent,  puisqu'ils  doivent  faire 
toujours  équilibre  à  la  même  pression  ;  et  ainsi  leur  den- 
sité, quand  ils  entrent  dans  le  calorimètre,  est  moindre  que 
quand  ils  en  sorlent.  Le  réchauffement  qu'ils  produisent 
sur  cet  appareil  est  donc  l'effet  composé  de  la  cltaleur 
qu'ils  dégagent,  en  se  refroidissant  et  en  se  conlractant  tout 
à  la  fois,  au  lieu  que,  pour  avoir  des  résultats  simples,  il 
faudrait  pouvoir  observer  ces  effets  séparément  ;  il  faudrait 
délerjniner  d'abord  la  quantité  de  chaleur  que  chaque  gaz 
dégage  en  se  refroidissant  dans  un  espace  donné,  par  con- 
séquent avec  un  volume  constant  ,  et  ensuite  la  quantité 
qu'il  dégage  quand  son  volume  change,  la  température 
extérieure  restait  la  même.  La  séparation  de  ces  dou,x  phé- 
nomènes paraît  cxtrêjnement  difficile  ;  mais  elle  est  indis- 
pensable pour  obtenir  des  résultats  simples ,  et  pour  mettre 
en  évidence  les  vraies  lois  qui  jjeuvent  régir  ces  effets. 
On  est  bien  sujet  à  un  inconvénient  du  même  genre  dans 
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les  expériences  que  l'on  fait  sur  les  chaleurs  spécifiques  des 
corps  liquides  et  solides ,  puisqu'ils  se  contractent  néces- 
sairement à  mesure  qu'ils  se  refi'oidissent  ;  mais  comme  la 
variation  de  leur  volume  est  beaucoup  moindre  ,  on  suppose 
que  le  dégagement  de  chaleur  qu'elle  produit  est  aussi  très- 
faible  ,  comparativement  à  celui  qui  provient  de  l'abaisse- 
ment de  température.  Cependant,  à  dire  vrai,  rien  ne 
prouve  qu'il  en  soit  ainsi;  on  pourrait  même  plutôt  croire 
le  contraire,  en  considérant  les  énormes  quantités  de  cha- 
leur que  l'on  dégage  des  corps ,  lorsqu'on  sépare  simple- 
ment leurs  parties  les  unes  des  autres  ,  comme  on  peut  le 
faire  par  le  frottement ,  la  torsion  ,  ou  le  forage  ,  qui  n'est 
autre  chose  qu'un  frottement  assez  rude  pour  arracher  les 
molécules  de  la  surface  de  celles  qui  sont  au-dessous.  Car, 
en  éprouvant,  sous  oe  point  de  vue  ,  la  limaille  qui  sort  de 
rame  des  canons  de  bronze  lorsqu'on  les  fore,  Ruinford  a. 
trouvé  qu'elle  avait  sensiblement  la  même  chaleur  spé- 
cifique que  le  bronze  même,  quoiqu'il  se  fût  dégagé  pen- 
dant sa  formation  une  cjuantité  énorme  de  chaleur  ;  d'où 
l'on  doit  conclure  que  cette  chaleur  existait  uniquement 
entre  les  molécules  solides  du  bronze  ,  c'est-a-dire  entre  les 
petits  groupes  de  ces  particules  que  l'outil  avait  séparés. 
Or ,  s'il  en  est  ainsi ,  cette  cjuanlité  de  chaleur  doit  varier 
également  toutes  les  fois  que  le  corps  se  dilate  ou  se  res- 
serre ;  et  cet  effet,  qui  se  combine  avec  la  chaleur  dégagée 
par  le  seul  changement  de  température,  peut  fort  bien 
n'être  pas  aussi  faible  qu'on  l'imagine  communément.  Tant 
que  ces  deux  effets  ne  seront  pas  séparés  par  l'expérience , 
les  chaleurs  spécifiques,  telles  qu'on  les  observe  ,  seront 
des  résultats  composés  ;  et  peut-être  est-ce  cette  composi- 
tion qui  a  jusqu'à  présent  empêché  d'y  découvrir  aucune 
relation  apparente  avec  la  nature  chimique  des  corps. 

Ces  considérations  ,  évidentes  surtout  pour  les  \apeurs 
et  les  g;'az,  ont  conduit  M.  Dulong  à  chercher  des  procédés 
qui  donnassent  des  effets  simples,  et  il  y  est  parvenu  pour 
les  vapeurs  au  moyen  d'un  appareil  extrêmement  ingé- 
nieux, dont  j'ai  donné  la  description  dans  le  Traité  général- 
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CHAPITRE   VI. 

Des  Machines  à  vapeur. 

Tout  le  jeu  des  machines  à  vapeur  est  fondé  stu'  deux  prin- 
cipes, le  développement  de  la  force  élastique  de  la  vaj)eur 
aqueuse  par  la  chaleur,  et  sa  précipitation  subite  par  le  re- 
froidisîiemciit.  L'utilité  universelle  de  ces  machines  dans  le& 
arts,  et  les  applications  multipliées  qu'elles  offrent  des  prin- 
cipes les  plus  délicats  de  la  théorie  de  la  chaleur  ,  m'impo- 
sent l'obligation  d'en  parler  ici  avec  quelques  détails. 

Quoiqu'en  général,  en  mécanique,  il  suffise  de  créer 
une  force  ou  un  moteur  quelconque  pour  pouvoir  ensuite 
en  déduire  toutes  sortes  de  mouvemens ,  néanmoins,  pour 
fixer  les  idées  ,  je  supposerai  que  l'on  se  propose  d'épuiser 
l'eau  d'une  mine  parle  moyeu/d'une  pompe  aspirante  TT', 
jfig-.  9,  dont  il  s'agira  par  conséquent  d'élever  le  piston  P"^'. 
Pour  cela  ,  attachons  la  tige  de  ce  piston  à  une  chaîne  qui 
s'enroule  à  l'une  des  extrémités  A'  d'un  levier  arqué,  mo- 
bile autour  de  son  centre  C  ;  il  est  clair  qu'en  attachant  au 
bras  opposé  du  levier  une  chaîne  pareille  représentée  par 
A  D  dans  la  figure  ,  il  suffira  de  tirer  celte  cliaîne  pour  faire 
monter  le  piston  P',  et  asj)irer  l'eau  dans  le  corps  de  pompe 
par  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère  ;  après  quoi  les 
soupapes,  placées  au  bas  du  corps  de  pompe,  se  fermant,  et  le 
piston  étant  abandonné  à  lui-même,  il  descendra  dans  cette 
eau  par  son  propre  poids,  la  forcera  de  soulever  la  soupape 
percée  à  son  centre  ,  et,  arrivé  au  fond  du  corps  de  pompe, 
il  isolera  entièrement  cette  eau  de  l'eau  inférieure  ;  de  sorte 
qu'en  tirant  de  nouveau  la  chaîne  AD,  on  soulèvera  cette 
eau  avec  le  piston  ;  en  même  temps  on  en  aspirera  d'autre 
dans  le  corps  de  poinpe,  après  quoi  le  piston  redescendra 
par  son  propre  poids  de  la  même  manière,  et  ainsi  de  suite 
indéfiniment.  Reste  donc  à  doimerle  mouvement  à  la  chaîne 
AD.  Pour  cela  ,  attachons  son  extrémité  inférieure  D  à  un 
autre  piston  P,  se  mouvant,  comme  le  premier,  dans  un 
corps  de  pompe  TT,  pareillement  cylindrique  ;  mais  suppo- 
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sons  que  le  bas  de  ce  corps  de  pompe  ,  au  lieu  d'être  plongé 
dans  l'eau  par  sa  base ,  conamunique   avec  une   machine 
pneumatique,  par  le  moyen  de  laquelle  nous  puissions  le 
vide  d'air  :  il  est  clair  que  ,  le  vide  étant  fait ,  la  pression  de 
l'almosphère  sur  la  surface  supérieure  du  piston  P  tendra  à 
le  faire  descendre  ,et  le  fera  descendre  en  elfet,  s'il  est  assez 
large  pour  que  la  pression  totale  exercée  sur  sa  surface  ex- 
cède le  poids  P',  plus  celui  de  la  colonne  d'eau   qu'il  doit 
soulever.   Maintenant  le  piston  P  étant  ainsi  descendu  jus- 
qu'au bas  de  son  corps  de  pompe  ,  imaginez  qu'on  laisse 
rentrer  l'air  par-dessous;  alors  la  pression  de  l'atmosphère 
sur  ses  deux  surfaces  se  contre-balancera  d'elle-même,   et 
l'excès  de  poids  du  piston  P^  recommençant  à  agir,  remon- 
tera P  dans  son  tuyau;  après  quoi,  si  l'on  fait  de  nouveau 
le  vide  sous  P,  on  fera  descendre  P  et  monter  P',  et  on  ré- 
pétera ces  alternatives  autant  de  fois  que  l'on  voudra.  Mais 
on  conçoit  que  l'emploi  d'une  machine  pneumatique  serait 
en  grand  une  chose  impossible;  voilà  justement  à  quoi  l'on 
supplée  par  l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  corps  de 
pompe  TT.  Pour  cela,  il  y  a  sous  ce  corps  de  pompe  une 
chaudière  F,  fig.  lo  ,   en  partie  remplie  d'eau  bouillante, 
dont  la  vapeur,  égale  ou  supérieure  en  élasticité  au  poids 
de  l'atmosphère ,  peut  être  introduite  àvolonlé  dans  le  cy- 
lindre TT,  en  ouvrant  le  robinet  R,  placé  au  bas  du  tube 
de   communication   F  Q.  Il  y  a  aussi  au  bas  du  corps  de 
pompe  un  petit  canal  VS,  fermé  par  une  soupape  S  qui 
s'ouvre  de  dedans  en  dehors   Cela  posé,  le  piston  P  étant 
au  haut  du  corps  de  pompe,  et  celui-ci  rempli  d'air,  ou- 
vrez le   robinet  R  qui  communique  avec  la  chaudière,  la 
vapeur  se  ])récipitera  dans  le  corps  de  pompe  ;  et ,  par  son 
impulsion  autant  que  par  la  force  élastique  qu'elle  possède, 
elle  chassera  en  partie  l'air  du  corps  de  pompe  ,  en  le  for- 
çant de  soulever  la   soupape  S.  Dans  cette  opération  ,  une 
grande'' quantité  de  vapeur  est  d'abord   condensée    par  la 
surface    froide  du    cylindre  et  du  piston  ,  d'où  résulte  de 
l'eau  liquide  ,  à  laqu'elle  on  donne  issue  par  un  tube  EGS' , 
dont   le  bout  inférieur  est  recourbé,  et  terminé  par  une 
soupape  S',    qui  se  soulève  de   dedans  eu  dehors.    Cette 
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condensalion  ,  et  cette  perte  de  vapeur  produite  par  le  re- 
froidissement,  se  continuent  jusqu'à  ce  que  le  piston  et  le 
cylindre  soient  amenés  à  la  température  de  la  vapeur 
jnènie.  Quand  ce  terme  est  att'jint,  la  vapeur  soulève  la 
soupape  S  et  s'échappe  ,  lentement  d'abord  ,  et  très-nua- 
geuse, parce  qu'elle  est  entremêlée  avec  beaucoup  d'air  et 
de  gouttes  d'eau.  Cepcnilanl  peu  à  peu  ce  soulle  devient 
plus  fort  et  plus  ti'ansparent ,  à  mesure  que  l'air  est  en  grande 
partie  chassé.  Lorsque  l'ouvrier  qui  conduit  la  machine 
reconnaît  que  ce  terme  est  arrivé,  il  l'erme  le  robinet  R  ; 
cl  aloi's  tout  l'intérieur  du  corps  de  pompe  se  trouve  rem- 
pli de  pure  vapeur,  qu'il  ne  s'agit  plus  que  de  condenser 
par  un  relroidissement  rapide,  pour  avoir  le  vide  sous  le 
])iston  P.  Celte  condensation  est  opérée  par  l'introduction 
d'un  jet  d'eau  froide  que  l'on  fait  descendre  d'un  réservoir 
élevé  Z  ,  à  travers  le  tube  ZU'I ,  fermé  en  R'  par  un  ro- 
binet que  l'on  appelle  le  robinet  d'injection.  En  le  tour- 
nant, Veau  froide  s'injecte  dans  le  corps  de  pompe,  préci- 
pite en  tout  ou  en  partie  la  vapeur  qui  s'y  trouve,  et  s'é- 
coule par  le  tube  E  G  S',  avec  l'eau  qui  résulte  de  cette  con- 
densation ;  alors  le  vide  étant  opéré  sous  le  piston  P,  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  le  fait  descendre.  On  le  relève  de  nou- 
veau par  l'introduction  d'un  jet  de  vapeur;  car  si ,  comme 
nousfa  vous  sup])Osé  ,  l'eau  est  entretenue  bouillante  dans  la 
chauditrS ,  la  vapeur  a  une  force  élastique  au  moins  égale 
à  celle  de  l'air  :  son  introduction  sous  le  P  suffit  donc  pour 
compenser  la  pression  de  l'atmosphère;  et  ensuite  l'excès 
de  poids  du  piston  P'  relève  P  en  haut ,  comme  dans  nos 
premières  suppositions.  Mais,  d'un  autre  côté,  la  vapeur, 
si  elle  était  trop  chaude  ,  pourrait,  par  sa  force  élastique, 
faire  crever  la  chaudière  ;  c'est  pourquoi  on  adapte  au  haut 
de  celle-ci  une  soupape  de  sûreté  S"  ,  qui  s'ouvre  de  dedans 
en  dehors  avec  un  effort  connu  et  déterminé.  Quand  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  égale  à  celle  de  l'air  exté- 
rieur, ou  plus  l'aible ,  la  soupape  reste  fermée;  mais  dès 
que  cette  force  devient  égale  à  celle  de  Fatmosphère ,  plus 
la  résistance  que  la  sou])ape  oppose,  la  vapeur  s'échappe,  et 
il  n'y  a  point  d'explosion  à  craiudi'e.  Malgré  cela  ,  il  est  eu- 
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core  nécessaire  que  les  parois  de  la  chaudière  aient  une 
certaine  force  ;  car,  lorsque  la  vapeur  se  précipite  dans  le 
cylindre  froid  et  s'y' condense ,  cet  effet  est  si  rapide,  que 
la  nouvelle  vapeur  qui  se  forme  dans  la  chaudière  ne  suffit 
pas  toujours  pour  y  suppléer  instantanément.  Il  se  fait  un 
moment  de  vide  dans  la  chaudière  ;  et  la  pression  de  l'at- 
mosphère extérieure,  n'étant  plus  contre-balancée,  pourrait 
la  crever  ,  si  elle  n'y  était  pas  suffisamment  solide  ;  c'est  ce 
qui  est  quelquefois  arrivé. 

D'a^jrès  cet  exposé  ,  il  semLle  qu'une  fois  que  la  ma- 
chine est  enjeu  ,  il  n'y  a  jamais  plus,  dans  le  piston  et  dans 
le  corps  de  pompe,  que  le  vide,  ou  delà  pure  vapeur.  Mais 
il  J'ant  remarquer  que  l'eau  d'injection  que  l'on  introduit 
contient  aussi  del'air  combiné,  qu'elle  laisse  échapper  dans  le 
corps  de  pompe,  parce  qu'elle  s'y  trouve  presque  comme  dans 
le  vide  ,  et ,  en  outre  ,  parce  qu'elle  s'y  réchautt'o  considé- 
rablement par  la  grande  quantité  de  chaleur  que  la  vapeur 
dégage  en  devenant  liquide.  Heureusement,  cet  air  étant 
en  petite  quantité,  et  contenu  dans  un  petit  espace,  il  est 
aisément  chassé  à  travers  la  soupape  S  ,  par  le  premier 
choc  de  la  vapeur  que  l'on  y  introduit. 

La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  n'est  pas  pré- 
cisément la  première  que  l'on  ait  imaginée.  Il  paraît  que, 
dansforigine,  on  avait  seulement  pensé  à  employer  le  ressort 
de  la  vapeur  comme  moteur;  mais  l'idée  plus  ingénieuse  de 
condenser  la  vapeur  par  le  refroidissement,  pour  opérer  le 
vide,  ne  remonte  qu'à  i6g6;  et  les  Anglais  l'attribuent  au 
capitaine  Savary ,  qui  la  publia  dans  un  traité  intitulé: 
l'Ami  du  Mineur.  L'application  qu'il  en  fit  était  encore  fort 
imparfaite.  Ce  fut  en  1705  qu'un  autre  Ang'ais,  nommé 
Newcommen  ,  lui  donna  la  disposition  que  nous  avons  dé- 
crite ,  et  avec  laquelle ,  sous  le  nom  de  machine  atmos- 
phérique ,  elle  fui  long-temps  et  utilement  einployée. 

Néanmoins,  d'après  les  connaissances  de  physi(|ue  et  de 
mécanique  que  nous  possédofis  aujourd'hui ,  il  est  facile 
de  juger  que  cet  appareil  avait  de  nombreux  défauts.  C'en 
était  un  grand  d'abor.l  que  l'emploi  nécessaire  d'un  ou- 
Yrier,  et  d'un  ouvrier  intelligent,  pour  ouvrir  et  fermer 
Tome  II.  id 
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à  propos  le  roLiiiet  d'injcclion  et  le  robinet  à  vapeur, 
cliaque  fois  que  le  piston  avait  fini  sa  tourse.  Une  bonne 
mécanique  doit  toujours  mettre  elle-nîême  en  mouvement 
toutes 'ses  pièces,  parla  seule  action  de  son  premier  mo- 
teur, sans  aucun  secours  étranger.  Ensuite  l'introduction 
de  ba  vapeur  ibuis  le  cylindre  froid  était  un  autre  inconvé- 
nient grave,  juir  la  grande  destruction  de  vapeur  qui  en 
résultait,  et  qui  se  répétait  à  chacjue  coup  de  piston,  j)uisque 
le  cylindre  était  continuellement  refroidi  par  le  jet  d'eau 
froide  ,  au  moyen  duquel  la  condensation  était  opérée. 
Mais  ces  défauts  qui,  dans  l'état  actuel  de  la  physique, 
sont  faciles  à  reconnaître,  l'étaient  beaucoup  moins  alors. 
Us  furent  aperçus  et  corrigés,  en  1764,  par  M.  Watt, 
élève  et  ami  de  Black.  Se  trouvant  alors  à  Glasgow,  où  il 
était  '  constructeur  d'instrumens  de  mathématiques,  il  fut 
chargé  de  réparer  un  petit  modèle  de  la  machine  deNevv- 
commen  ,  qui  appartenait  à  l'université  de  cette  ville;  et,  * 
dans  le  cours  des  essais  qu'il  fit  pour  en  rendre  la  marche 
satisfaisante,  il  s'aperçut  qu'il  dépensait  proportionnelle- 
ment ^jIus  de  charbon  q[ue  les  grands  appareils.  Curieux  de 
reconnaître  la  cause  de  cette  différence  ,  et  voulant  remé- 
dier à  un  si  grand  dél'aut,  M.  Walt  fil  de  nombreuses  ex- 
périences sur  la  meilleure  manière  de  fabriquer  les  cylin- 
dres, sur  les  nxoyens  les  plus  propres  à  faire  un  vide  par- 
fait, sur  la  cliuleur  à  Lujuelle  l'eau  entrait  en  ébullitiou 
sous  diverses  pressions,  et  sur  la  quantité  d'eau  nécessaire 
pour  produire  un  volume  donné  de  vapeur,  sous  la  pression 
ordinaire  de  l'alnios])lière.  11  détermina  également  la  quan- 
tité de  charbon  rigoureusement  nécessaire  pour  évaporer 
un  poids  d'eau  connu  ,  et  la  quantité  d'eau  froide  néces- 
saire pour  précipiter  un  poids  donné  de  vapein\  Ces  divers 
points  une  fois  exacti  ment  déterminés  ,  les  défauts  de  l'ap- 
pareil de  Newcommen  se  montrèrent  à  lui  dans  la  plus 
parfaite  évidence,  et  il  put  assigner  la  cause  de  chacun  d'eux. 
Il  vit  que  la  vapeur  ne  pouvait  être  condensée  jusqu'à  pro- 
duire même  uu  vide  approché,  à  moins  que  le  cylindre  et 
l'eau  qu'il  contenait,  tant  d'injection  que  de  précipitation, 
ne  fussent  refroidis  au  moins  jusqu'à  la  température  de  5? 
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tju  38*  centésimaux;  et,  qu'à  une  température  plus  haute, 
la  vapeur  subsistante  avait  encore  une  élasticité  assez  forto 
pour  opposerune  résistance  très-notable  au  poids  de  l'atmos- 
phère. D'un  autre  côté,  quand  on  voulait  atteindre  des  de- 
grés plus  parfaits  d'exhaustion  ,  la  quantité  d'eau  d'injection 
nécessaire  pour  les  obtenir  augmentait  suivant  une  propor- 
tion très-rapide ,  d'où  résultait  ensuite  une  plus  grande  des- 
truction de  vapeur  j  quand  on  remplissait  de  nouveau  le 
cylindre.  Ces  observations  conduisirent  M.  Watt  à  conclure 
que  ,  pour  obtenir  le  vide  le  plus  parfait  possible,  avec  la 
moindre  dépense  possible  de  vapeur,  il  fallait  que  le  cy- 
lindre fut  maintenu  constamment  aussi  chaud  que  la  vapeur 
même  ,  et  que  finjection  d'eau  froide  s'opérât  dans  un  vase 
séparé,  qu'il  appela  le  condenseur,  et  dont  la  communica- 
tion avec  le  cylindre  fut  ouverte  subitement  à  l'instant  de 
l'injection.  En  effet,  d'après  ce  que  nous  savons  aujourd'hui 
sur  l'équilibre  des  vapeurs,  il  est  clair  que  ,  si  le  condenseur 
est  vide  d'air,  la  vapeur  du  cylindre  y  entrera,  par  son 
élasticité  propre,  au  moment  où  l'on  ouvrira  la  communi- 
cation ;  et  une  injection  d'eau  froide  qui  y  sera  opérée  à 
cet  instant,  précipitera  non-seulement  la  vapeur  introduite, 
mais  encore  ,  parla  même  cause,  toute  la  vapeur  contenue 
dans  le  cylindre  ,  laquelle  ,  sollicitée  par  le  vide  que  la  pré- 
cipitation forme  dans  le  condenseur  successivement ,  quoique 
dans  un  instant  presqu'indivisible,  s'y  rend  et  s'y  conver- 
tit en  eau.  Il  ne  reste  donc  qu'à  enlever  cette  eau  et  l'air 
dégagé,  afin  de  maintenir  toujours  le  condenseur  vide. 
M.  Watt  chargea  de  cette  fonction  une  petite  pompe  à  air, 
que  la  machine  même  fait  mouvoir,  et  qui  joue  conîinuel- 
lement  dans  le  condenseur.  Enllii  la  condition  de  tenir  le 
cylindre  chaud  ne  pouvait  s'accorder  avec  la  libre  admission 
de  l'air  atmosphérique  sur  sa  surface  supérieure,  laquelle, 
dans  l'appareil  de  Newcommen  ,  servait  à  le  faire  des^'ondre; 
d'autant  plus  que,  pour  empêcher  le  passage  delà  vapeur 
entre  le  cylindre  et  le  piston,  on  couvrait  ordinairement 
celui-ci  d'une  couche  d'eau  froide,  qui  mouillait  f  intérieur 
du  cylindre.  M.  Watt  eut  l'idée  ingénieuse  et  hardie  de 
supprimer  tout-ù-fait  l'usage  de  la  pression  atmosphérique  , 
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et  de  Caire  mouvoir  le  piston  par  la  force  de  la  vapeur  seule, 
en  riutroduisant  tour  à  tour  sur  l'une  cl  l'autre  de  ses  sur- 
faces, et  l'aisaut  au  même  instant  le  vide  sur  la  face  opposée. 
11  enferma  donc  la  tige  de  son  pibton  dans  une  boîte  à  cuir, 
pour  ôter  tout  accès  à  l'air  dans  l'intérieur  du  cylindre,  et 
employant  une  vapeur  d'une  élasticité  égale,  ou  même  un 
peu  supérieure  au  poids  de  l'almosplirre  ,  il  obtint   tour  à 
tour  une  force  égali;  ou  même  supérieure  à  celle  du  vide, 
de  bas  en  liant,  et  de  haut  en  b:is.  11  put  donc  ,  en  commu- 
niquant ce  mouvement  par  des  tiges  rigides,  produire  une 
force  danscliacnn  de  ces  denx  sens,  au  lieu  que,  dans  l'ap- 
pareil de  Nevvcommen  ,   le  temps  de  l'ascension  du  piston 
était  enîièremenl  perdu  pour  l'eirel,  puisqu'il  était  alors  sim- 
plement soulevé  par  I'cxcls  de  poids    de   l'autre   bras  du 
grand  levier.  11  y  eut  économie  de  temps,  et  aussi  d'argent , 
puisque  chaque  course  du  piston  devint  active,  et  que  la 
quantité  de  chaleur  employée  à  le  maintenir  chaud  pendant 
son  ascension  ne  fut  pas  perdue  inutilement.  M.  Watt  eut 
également  soin  d'entourer  le  cylindre  d'une  enveloppe  de 
bois  ou  de  toute  autre  substance  peu  conductrice  du  calo- 
rique, dans  l'iulérieur  de  laquelle  il  introduisit  même  quel- 
quefois la  vapeur,  comme  moyen  de  réchauffement.   11  fit 
aussi,  dans  la  construction  des  diverses  pièces  de  l'appareil , 
des  améliorations  considérables,   et  il  parvint  ainsi  à  éco- 
nomiser plus  des  deux  tiers  de  la  vapeur  que  la  machine  de 
Newcommen  exigeait.  La  machine  à  vapeur,  ainsi  perfec- 
tionnée ,  est  représentée  dans  la  figure  1 1  ,  dont  l'explica- 
tion sera  maintenant  compiise  sans  diflicullé. 

F  D  est  la  chaudière  dans  laquelle  l'eau  est  convertie  en 
vapeur  par  la  chaleur  du-  fourneau  placé  au-dessous.  Cette 
chaudière  est  quelquefois  faite  en  cuivre  ;  mais  plus  fré~ 
quemment  en  fer.  Son  fond  est  concave ,  et  la  flamme  circule 
autour  ;  elle  a  ,  vers  son  sommet ,  une  soupape  de  sûreté  que 
l'on  chai'ge  plus  ou  moins  ,  selon  le  degré  de  force  élastique 
que  l'on  veut  obtenir.  Pour  que  la  marche  de  l'évaporation 
soit  constante  ,  il  est  nécessaire  que  l'eau  de  la  chaudière  soit 
toujoui's  maintenue  au  même  niveau ,  et  conséquemment 
qu'on  lui  en  fournisse  de  nouvelle  à  mesure  que  la  vapeur 
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est  enlevce.  Cela  se  fait  par  un  tube  v  v  qui  porte  dans  la 
chaudière  l'eau  d'un  petit  réservoir  z  ,  lequel  est  rempli 
avec  l'eau  déjà  chaude  que  l'on  retire  du  condenseur  par  la 
pompe  1 1.  Mais  pour  que  cette  introduf  tion  se  fasse  dans  la 
chau;!ière,  seulement  lorsqu'elle  devient  nécessaire ,  l'o- 
rifice  supérieur  du  tube  i' c  est  fermée  par  un  bouchon  qui 
s'élève  ou  s'abaisse  au  moyen  du  petit  l'vier  ab  ;  et  à  l'autre 
bras  de  ce  levier  b  pend  un  filmétalli  jue  b  /«,  tiré  en  bas 
par  un  poids  «z,  qui  s'ajuste  dans  la  chaudière  de  manièi-e 
à  effleurer  précisément  le  niveau  supérieur  de  l'eau.  Alors, 
si  l'eau  vient  à  baisser  au-dessous  de  ce  niveau  ,  le  poids /«  , 
qu'elle  supporte  en  partie,  descend  avec  elle;  leb  vierrtô 
tourne,  et,  soulevant  le  bouchon,  permet  l'introiluction 
de  l'eau  dans  la  chaudière;  mais  dès  que  le  niveau  est  ré- 
tabli,  le  levier  a  b  redevient  horizontal,  et  remet  le  tou- 
chon  en  place.  Du  sommet  de  la  chaudière  part  le  tube  à 
vapeur  VV,  qui  conduit  la  vapeur  au  haut  du  cylindre  par 
la  soupape  S ,  au  bas  ,  par  la  soupape  S';  le  tube  de  commu- 
nication ,  qui  va  de  S  en  S',  est  coupé  tlans  la  iig\  1 1  ,  pour 
laisser  voir  deux  autres  soupapes  S' S",  dont  nous  parlerons 
tout  à  l'heure  ;  mais  on  le  voit  tout  entier  dans  la  lig'.  i  2  ,  où 
il  est  représenté  de  profil.  Les  soupapes  S',  S/,  sont  celles 
par  lesquelles  la  vapeur  du  cylindre  est  mise  en  communi- 
cation avec  le  conJenseur,  d'un  côté  et  de  l'autre  du  piston  ; 
et  elles  sont  ouvertes  ou  fermées  aux  instans  convenables 
par  la  machine  même,  au  moyen  de  deux  chevilles  1,2, 
attachées  à  la  lige  1 1  ^c  la  pompe  qui  sert  à  vider  le  con- 
denseur C.  Ce  mouviuent  s'opère  un  peu  avant  que  le  pistou 
ait  coniplètement  achevé  sa  course,  et  la  communication 
s'établit  alors  entre  ces  deux  surfaces,  afin  que  l'égalité  de 
pression  qui  en  résulte,  amortisse  refforl  qui  se  faisait  d'un 
seul  coté,  et  prévienne  ainsi  le  choc  brusque  qui  se  pro- 
duirait ,  si  le  j)iston  courait  juscju'au  fond  du  cylindre. 
\oil;i  les  principales  conditions  relatives  au  jeu  de  la  va- 
peur; mais  il  y  en  a  d'autres  relativement  à  la  manière  de 
la  faire  agir.  Eu  elFet ,  la  seule  inspection  de  la  figure  montre 
que  la  tige  du  grand  piston  ,  et  celle  de  la  pom[)e  qui  vide 
lo  condenseur,  étant  inflexibles,  ne  peuvent  pas  cire  alta- 
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chées  immédiatement  aux  bras  du  grand  levier  A  B;  car 
chaque  point  de  ce  levier,  décrivant  un  arc  de  cercle  autour 
de  son  centre  de  rotation  ,  tendrait  à  détourner  le  point 
d'altaclie  de  la  verticale  ,  et  cet  eil'ort  casserait  la  macbine. 
C'est  pourquoi,  dans  l'appareil  de  Newcouimeu,  oùle  pis- 
ton n'était  actif  que  dans  la  descente,  sa  communication 
avec  le  grand  levier  était  établie  par  une  cltaîne  enroulée 
sur  un  arc  de  cercle.  Mais ,  dans  la  machine  actuelle  ,  la  rigi- 
dilé  des  lises  exise  un  autre  mode  de  communication.  C'est 
à  quoi  31,  Walt  est  parvenu  par  un  assemblage  particulier 
de  tringles  métalliques  mobiles  les  unes  sur  les  autres,  et 
combinées  de  manière  à  compenser  par  leur  jeu  le  défaut 
de  verticalité  parfaite  du  mouvement  du  grand  levier.  La 
figure  représente  encore  plusieurs  autres  pièces  très-utiles, 
à  la  bonne  disjwsifion  de  l'appareil ,  telles  que  des  volans 
pour  régulariser  le  mouvement ,  et  des  roues  pour  le  trans- 
metlre  ;  mais  ces  détails  appartenant  à  la  mécanique,  je 
dois  les  passer  sous  silence  pour  pouvoir  indiquer  d'autres 
points  qui  tiennent  à  la  physique,  et  qui  ne  sont  pas  moins 
essentiels. 

Le  ]j1us  important,  est  la  détermination  de  la  tempéra- 
ture à  laquelle  il  est- le  plus  convenable  d'employer  la  va- 
j)eur.  En  effet ,  plus  elle  est  chaude ,  plus  sa  force  élastique 
est  considérable,  et  par  conséquent  ])lus  elle  produit  d'ef- 
fort sur  la  surface  du  jiiston  qu'elle  presse ,  le  vide  étant 
toujours  de  l'autre  côté.  Mais  aussi  il  faut  consommer  plus 
de  charbon  pour,  produire  une  vapeur  plus  chaude  ;  eu 
sorte  que  le  profit  ou  le  çlésavaulage  do  la  température  est 
un  élément  à  déterminer. 

Déjà  quelques  manufacluriers  de  France  ont  trouvé  da 
profit  à  opérer  ainsi  à  des  températures  un  peu  plus  élevées 
que  mo",  ce  que  l'on  peut  faire  en  chargeant  davantage 
la  soupape  de  sûreté  de  la  chaudière.  Mais  comme  toutes 
iesmachinesai  tnelles  sont  construites  pour  travailler  à  une 
pression  peu  dilïérente  de  celle  de  l'atmosphère,  on  n'a 
pas  pu  porter  à  cet  égard  les  essais  bien  loin  ;  car  il  est 
évident  que  pour  le  faire,  il  faudrait  que  les  parois  des 
thaudières  fussent  renforcées.  Ou  a  fait  en  Angleterre  des 
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épreuves  plus  étendues.  Ou  j  possède  de  nonvellifs  machines 
imaginées  par  M.  Woolf,  dans  lesquelles ,  dit-on ,  la  va- 
peur est  employée  avec  une  force  élastique  très-supérieure 
à  celle  de  Fatmosplière ,  et  avec  une  grande  économie  de 
combustible.  Mais  il  existe  en  outre  ,  dans  ces  machines  ,  une 
particularité  qui  semble  aussi  devoir  être  fort  avanlaii;eusc  ; 
c'est  que  le  piston,  au  lieu  d'ctre  immédiatement  en  contact 
avec  la  vapeur  aqueuse,  qui  fond  et  dissout  les  graisses 
dont  on  l'imprègne,  reçoit  le  mouvement  par  l'intermé- 
diaire d'une  colonne  d'huile  ou  de  tout  antre  corps  gras  ,  peu 
évaporable ,  sur  lequel  la  vapeur  agit  par  pression.  Pour 
cela,  le  cylindre  où  le  piston  se  meut ,  est  enveloppé  d'un 
cylindre  plus  gros,  avec  lequel  il  communique,  et  dans 
lequel  on  met  l'huile  ,  qui ,  montant  et  descendant  sans 
cesse  dans  le  cylindre  intérieur,  le  tient  toujours  lubrifié. 
Quoi  qu'il  eu  soit,  l'avantage  ou  le  désavantage  des  hautes 
températures  ne  lardera  pas  à  être  décidé  d'une  manière 
infaillible,  car  on  construit  en  ce  moment,  à  Cornouailles  , 
des  machines  qui  doivent  employer  la  vapeur  sous  la  pres- 
sion de  sept  atm'isphèies.  Dans  ce  cas,  la  déperdition  de 
calorique  par  le  rayonnement  deviendra  aussi  plus  considé- 
rable ;  et  il  faudra  probablement  y  avoir  égard  dans  Tap- 
préciation  des  résultats. 

Pour  nous  faire  une  idée  de  l'abaissement  de  produit  qui 
résulte  de  ces  diverses  circonstances ,  rappelons-nous  qu'un 
gramme  de  charbon  développe  en  brûlant  yay.G  degrés  de 
clialeur,  suivant  les  expériences  de  MM.  Lavoisier  et  La- 
place.  Or,  un  gramme  d'eau  à  loo»,  pour  se  réduire  en 
vapeur  ,  absorbe  5670  j  donc  un  gramme  de  charbon  devrait 
réduire  en  vapeur  près  de  i3  g^rammes  d'eau,  en  supposant 
que  sa  chaleur  fut  toute  employée,  et  que  l'eau  fut  déjà 
portée  à  la  température  de  loo».  Mais,  d'après  un  grand 
nombre  d'essais  faits  sur  les  machines  les  plus  parfaites,  et 
avec  les  fourneaux  les  mieux  construits  ,  M.  Clément  a 
li'ouvé  qu'un  kilogramme  de  charbon  de  bois  ne  jiroduit 
que  6  ou  7  kilogrammes  de  vapeur,  et  un  kilogramme  du 
meilleur  charbon  de  terre  n'en  donne  jamais  plus  de  6  ;  d'où 
l'on  voit  que  la  moitié  à  peu  près  de  la  chaleur  est  perdue 
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par  le  rayonnement  et  la  communication  de  la  chaudièro 
aux  corps  enviroiinans. 

Quand  on  connaît  la  force  élastiquo  avec  laquelle  oa 
travaille  à  ia  surface  du  piston  ,  il  est  facile  d'évaluer  la 
pression  totale  qui  en  résulte;  m;iis,  dans  cette  évaluation, 
il  faut  fiire  entrer  la  tension  de  la  vapeur  qui  reste  sur 
l'autre  surface,  quand  le  vide  n'est  pas  parlait.  Ordinaire- 
menton  compare  1-e  travail  de  la  niacliinoà  celui  que  l'on 
obliendrait  d'un  certain  nombre  de  chevaux  d'une  force 
moyenne ,  et  l'on  évalue  sa  puissance  d'après  ce  nombre. 
Par  un  grand  nombre  d'épreuves  de  ce  genre  ,  MM.Wattet 
Boulton  admettent  qu'un  cheval  d'une  force  moyenne,  tra- 
vaillant huit  heures  par  jour,  peut  en  une  heure  élever  à 
la  hauteur  d'un  mètre  un  poids  de  26563o  kilogrammes, 
ce  qui  fait  envii'on  265  mètres  cubes  d'eau.  M.  Smeathon 
n'évalue  celte  force  qu'à  190  mètres  cubes;  et  M.  Clément, 
plus  bas  encore,  seulement  à  loo.  Pi^nai»t  donc  pour  unité 
de  force ,  un  mètre  cube  d'eau  ainsi  élevée  d'un  mètre  ,  nous 
dirons,  dans  le  système  d'évaluation  de  M,  Watt,  qu'un 
cheval  donne  par  heure  ,  265  unités  de  force.  Si  une  machine 
à  vapeur  est  capable  d'élever  par  heure  265o  mètres  cubes 
d'eau  à  la  hauteur  d'un  mètre,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  , 
265  à  la  hauteur  de  10  mètres,  ou  26,5  à  la  hauteur  de 
100  mètres,  nous  dirons  qu'elle  a  la  force  de  10  chevaux» 
Il  y  a  ainsi  des  machines  qui  ont  la  force  de  20  ,  de  3o  che- 
vaux ,  etc.  La  plus  forte  que  l'on  connaisse  existe  ,  à  ce 
qu'on  assure,  dans  les  mines  de  Cornouailles.  Elle  a  une 
puissance  de  1010  chevaux,  et  elle  sert  à  épuiser,  par  des 
pompes,  une  mine  de  180  mètres  de  profondeur.  Il  est 
clair  que  cette  puissance  est  la  setile  chose  à  évaluer;  car  on 
pexit  ensuite  l'appliquer  à  élever  de  l'eau,;»  faire  tourner  des 
bobines  dans  des  filatures,  à  mouvoir  des  rames,  ou  à  tel 
antre  usage  qui  exige  une  force  active.  La  iransi^iission  du 
premier  mouvement ,  peut  toujours  se  faire  par  des  procédés 
que  la  mécanique  enseigne,  et  qu'il  n'est  point  de  mou 
ressort  d'exposer. 
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CHAIMTRE    VIL 

Quelques  Notions  sur  la  Météorologie. 

Li  mcicorologie  est  l'application  de  la  pliysic|iie  aux  plié- 
nomènes  coustans  ou  passagers ,  opérés  tians  la  masse  de 
l'atinosplière  ,  ou  à  la  surface  terrestre  ,  par  l'action  générale 
(les  agcns  naturels,  tels  que  la  chaleur  ,  l'électricité  ,  le  ma- 
gnétisme. Ou  y  comprend  la  diàtribulion  inégale  de  la  cha- 
leur sur  la  terre,  les  lois  de  ses  variations  dans  les  diverses 
saisons  de  l'année  ,  le  décroissement  de  densilé,  et  l'abaisse- 
ment de  température  des  couches  atmosphériques  à  diverses 
hauteurs,  les  vents,  les  nuages,  les  brouillards ,  la  plu  e  ,  la 
neige,  la  grêle,  le  tonnerre,  les  trombes;  on  y  a  aussi  rap- 
porté pendant  long-temps  toutes  les  apparitions  lumineuses, 
tels  que  les  halos,  les  arcs-en-ciel ,  aujourd'hui  expliqu^'s  par 
l'o  ptiquc;  les  comètes  main  tenant  reconnuespour  de  véritables 
astres;  les  bolides  ou  globes  de  feu  ,  que  l'on  sait  aujourd'hui 
être  de  vrais  corps  solides,  doués  d'un  mouvement  propre 
très-rapide  ,  et  qui  tombent  quelquefois  sur  la  terre  lorsqu'ils 
ont  usé  leur  vitesse  propre  on  traversant  l'atmosphère.  Ces 
phénomènes  ont  été  retirés  de  la  météorologie  à  mcsxu'e 
qu'ils  ont  été  mieux  connus;  mais  on  y  en  a  laissé  d'autres 
qui  n'ont  peut-être  pas  beaucoup  plus  de  rapports  avec  elle  , 
parce  que  leur  cause  était  encore  ignorée  :  telles  sont  les  au- 
rores boréales,  et  les  relations  de  ce  phénomène  avec  la  di- 
rection de  l'aiguille  aimantée. 

On  voit,  d'après  cet  exposé,  que  la  plupart  des  faits  qui 
appartiennent  à  la  météorologie  proprement  dite  ont  été 
trailés  séparément  en  divers  endroits  de  cet  ouvrage  ;  il  me 
suffira  donc  de  les  rappeler  sous  le  point  de  vue  commun 
où  nous  les  envisageons  en  ce  moment.  Je  donnerai  plus  de 
détails  sur  les  autres  ,  dont  nous  n'avons  pas  encore  fait  spé- 
cialement mention. 

Commençons  par  ceux  qui  tiennent  à  l'état  général  du 
globe.  La  distribution  de  la  chaleur  à  la  surface  de  la  terre, 
et  au-dessous  de  celte  surface ,  aux  petites  profondeurs  où 
nous  pouvons  pénétrer,  paraît  dépendre  uniquement  de  la 
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hauteur  moyenne  annuelle  du  soif  il  sur  l'horizon ,  c'est-à- 
dire  de  la  latitude  dos  lieux.  La  température  des  souterrains 
en  chaque  lie  rj  est  sensiblement  constante;  eile  est  la  plus 
élevée  sous  réi|uatcur  même,  où  elle  va  jusqu'à  270,5  du 
thermomètre  centésimal;  et  elle  décroîlde  là  jusqu'aux  pôles 
où  elle  descend  jusqu'à  zéro,  et  peut-être  an-dessous. 

La  température  de  l'atmosijhére  près  de  la  surfuce  de  la 
terre  éprouve  dans  chaque  lieu  des  variations  beaucoup  plus 
grandes  cpii  produisent  les  alternatives  des  saisons.  Mais  ces 
oscillations  péi-io(liqncsdi:>paraisseiil  à  une  petite  profondeur; 
de  sorte  que,  dans  chaque  lieu,  la  moyenne  de  toutes  les  tem- 
pératures annuelles  est  généralement  égale  à  la  température 
des  souterrains  ;  ce  qui  permet  de  déduire  l'un  de  ces  résultats 
de  l'autre.  II  paraît  aussi  que  ,  dans  chaque  lieu,  la  moyenne 
des  températu)es  les  plus  élevées  et  les  plus  basses  est  encore 
la  même  que  les  précédentes.  Mais,  à  latitude  égale,  le 
dei^réabsoludelatempéralure  moyenne  varie  avec  la  hauteur. 

Les  lois  générales  de  l'équiiibre  des  masses  gazeuses  étant 
appliquées  à  l'atmosplière,  montrent  que  la  densité  des  cou- 
ches qui  la  com]>o5ent  doit  diminuer  à  mesure  qu'elles  sont 
situées  [dus  haut.  Nous  avons  vu  que  la  loi  de  cedécroisse- 
meiit  dépend  de  la  température  des  couches,  lequel  no  peut 
se  conclure  que  de  l'observation.  Darris  l'étatle  plus  ordinaire 
deralmosphère,  on  trouve  que  la  température  décroît  égale- 
ment a'vec  la  hauteur,  dans  tous  les  climats,  lorsqu'on  part 
d'une  même  température  inl'érieure;  mais  la  loi  de  la  pro- 
gression change  avec  ce  point  de  départ;  de  sorte  que,  dans 
les  zones  tempérées,  par  exemple,  d'après  les  observations  de 
Saussure,  elle  est ,  en  hiver,  de  aSo  mètres  par  chaque  degré 
du  thermomètre  centésimal,  et  de  iGo  en  été.  Il  y  a  donc  une 
hauteur  où  ce  refroidissement  progressilatteint  le  terme  de  la 
glace  ;  de  là  l'exiitence  des  neiges  éternelles  snr  les  hautes 
montagnes  et  l'inégale  élévation  du  point  où  elles  commen- 
cent dans  les  tliiïérens  cliniats.  Ledécroissement  verLic.tl  de  la 
tem])érature  varie  encore  avec  les  saisons,  l'exposition  des 
lieux ,  et  même  avec  l'état  plus  ou  moins  transparent  du  ciel , 
desorlequeleseul  moyen  de  le  conriaitre  .'^vec  exactitude,  c'est 
de  l'observer  directement.  Cette  opération  u'e.-^t  possible  quo 
pour  les  petites  hauteurs  que  l'homme  peut  atteindre  ;  mais, 
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<laiis  ces  limites,  lorsqu'on  est  parvenu  à  le  déterminer,  on 
peut,  d'après  les  lois  de  l'équilibre  des  gaz,  calculer  le  décrois- 
seraent  de  densité  descouches  aériennes  ;  et  de  là  on  peut  dé- 
duire une  i'oruiule  qui  permette  de  calculer  les  différences  de 
niveau ,  d'après  les  hauteurs  barométriques,  et  les  tempéra- 
tures, observées  aux  deux  extrémités  d'une  colonîie  d'air. 

Nous  avons  vu,  en  parlant  du  baromètre,  qu'il  varie 
très-peu  dans  chaque  lieu  entre  les  tropiques,  et  seulement 
suivant  une  ])ériode  diurne  régulière  ,  tandis  que  ses  oscilla- 
tions deviennent  de  plus  en  pi  ns  grandes  ,  à  mesure  que  l'on 
s'éloigne  de  l'équateur.  Ce  lait  démontre  qu'il  s'opère  des 
vai'ialions  considérables  dans  la  pression  atmosphérique  que 
la  colonne  de  mercure  mesure;  mais  on  ne  saurait  assigner 
avec  certitude  la  cause  de  ces  variations. 

On  observe  dans  les  lacs  de  Genève  et  de  Neuchàlel,  el  ,ei» 
général,  dans  les  grands  lacs,  un  phénomène  qui  paraît  avoir 
du  rapport  avec  le  précédent  :  c'est  que ,  quelquefois,  les  eaux 
de  ceslacss'élèvent  tout-à-coup  de  plusieurs  pieds  sur  certains 
pointsdeleui'srives,etrestentpond.uit  untempsplus  ou  moins 
considérable  dans  cet  état  extraordinaire  d'élévation.  Ce  phé- 
nomène est  connu  en  Suisse,  sous  le  nom  de  sèches.  Il  est  pré- 
sumable  qu'il  estle  résultat  accidentel  d'une  inégalité  subitede 
pression  atmosphérique  dans  les  divei's  points  de  la  surface  du 
lac;  mais  si  sa  cause  est  telle  ,  elle  doit  mairifester  aussi  son 
influence  sur  le  baromètre ,  et  le  faire  monter  inégalement 
dans  les  parties  du  lac  où  les  eaux  ont  un  niveau  inégal. 
M.  Vaucher  a  fait  uu  grand  nombre  d'observations  qui  pa- 
raissent confirmer  cette  conséquence. 

En  général  on  conroit  que  dans  une  masse  aussi  vaste  et 
aussi  mobile  que  Tatmosphèie  ,  les  causes  d'agitation  les  plus 
légères  peuvent  produire  les  plus  grandes  et  les  plus  dura- 
bles perturbations.  On  conçoit  donc  qu'il  doit  fréquemment 
résulter  des  elfets  pareils  des  petites  variations  locales  qui  sur- 
viennent dans  la  température ,  et  qu'il  doit  enrésulter  de  jjIuS* 
grands  et  de  plus  constans  du  mouvement  annuel  du  soleil  de 
part  et  d'autre  do  l'équateur ,  ainsi  que  de  riniluence  plus 
ou  moins  énerg-ique  exercée  par  cet  astre  sur  la  terre  et  sur 
ralmosphère  dans  les  différentes  saisons.  Telles  sont  proba- 
blement les  causes  les  plus  ordinaires  de  ces  agitatious  sou- 
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vent  long-temps  durables,  qui  se  produisent  dans  ralraos- 
phère,  et  qu'on  appelle  les  vents.  La  plus  grande  vitesse  du 
vent  que  l'on  ait  observée  esl  d'environ  4o  otiSo  mètres  par 
seconde:  quand  il  se  soudent  avec  celle  furie,  il  renverse  les 
maisons,  déracine  les  arbres,  soulève  les  eaux  des  mers, 
excite  les  (empèies  ,  et  prend  le  nom  d'ouragan. 

On  observe  entre  les  tropiques  des  vents  réguliers  qui 
soufflent  de  l'est  vers  l'ouest ,  et  que  l'on  appelle  vents 
alises.  Ils  sont  une  conséquence  mécanique  de  la  constante 
présence  du  soleil  au-dessus  «les  régions  équatoriales.  Cet 
astre  écliaulTant  les  couches  d'air  situées  dans  la  zone  tor- 
ride ,  les  dilate  à  mesure  qu'elles  se  ])r('scnlcnt  à  son 
influence  par  le  mouvement  de  la  terre.  11  se  forme  ainsi 
comme  une  sorle  d'équateur  d'air  plus  élevé  que  le  reste 
de  ralinospht  re ,  et  dont  les  conclics  supérieures  n'étant 
plus  soutenues  latéralement,  doivent  retomber  au  nord  et 
au  sud  vers  les  pôles.  Par  compensation  ,  les  couches  d'air 
froid  situées  près  de  la  surface  des  glaces  polaires,  doivent 
affluer  vers  l'équaleur  pour  remplacer  celles  qui  se  sont 
ain^i  élevées;  ce  qui  doit,  en  définitif,  produire  deux  cou- 
rans  contraires  dirigés  dans  le  sens  des  méridiens,  l'un,  su- 
périeur ,  de  l'équateur  vers  chaque  pôle  ;  l'autre  ,  inférieur, 
de  chaque  pôle  vers  l'équateur.  Maintenant  lès  particules 
d'air  qui  composent  le  dernier  courant  n'ont,  en  venant  des 
pôles,  qu'une  vitesse  de  rotation  extrêmement  j)etite,  et  qui 
est  celle  du  parallèle  terrestre  qu'elles  abandonnent.  Dans 
leur  marche  vers  l'équateur ,  elles  arrivent  successivement 
au-dessus  d'autres  parallèles ,  dont  la  vitesse  de  rotation  de 
l'ouest  à  l'est  eslbeaur  oup  plus  rapide;  elles  ne  peuvent  donc 
pas  tourner  aussi  vîle  que  les  points  de  ces  parallèles;  et,  en 
conséquence,  lorsqu'un  vaisseau,  un  arbre  ,  une  montagne  , 
ou  tout  autre  obstacle  situé  dans  ces  parages ,  et  tournant 
avec  la  terre  de  l'ouest  à  l'est,  les  rencojilre,  elles  doivent 
le  choquer  en  sens  contraire  ,  c'est-à-dire  de  l'est  .i  l'ouest-, 
avec  tout  ce  qui  leur  manque  de  vitesse.  Telle  esl  l'explica- 
tion simple  et  naturelle  des  vents  alises.  On  conçoit  que  le 
transport  annuel  du  soleil  ,  de  part  et  d'autre  de  l'équateur  , 
doit  empêcher  qu'ils  ne  soient  rigoureusement  dirigés  dans 
ce  plan  à  toutes  les  époques  de  l'anuée  :  aussi  observe-t-on  que 
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lesensdansleqiielils  soufllent  dévie  d'environ  quatre  degrés 
de  part  et  d'autre  de  l'éqiiateur.  La  cause  qui  les  produit 
doit  évidemment  agir  aussi  hors  des  tropiques,  et  jusque 
dans  nos  climats;  mais  son  effet  doit  y  être  beaucoup  plus 
fail)le  à  cause  de  la  moindre  chaleur  du  soleil,  et  de  la 
moin. Ire  dilTereuce  des  vitesses  ilo  rotation.  Aussi  cet  effet 
est-il  généralement  masqu«|jipr  les  variations  accidentelles.il 
disparait  pareillement  dans  certaines  mers,  quoi  que  situées  sous 
les  tropiques,  à  cause  des  vents  qu'etcile  la  chaleur  du  so- 
leil sur  les  terres  environnantes.  Tels  sont  les  vents  locaux  et 
régu  iers ,  que  l'on  appelle  moussons  dansles  mers  de  l'Inde. 
En  étudiant  les  lois  de  la  vaporisation,  nous  avons  vu 
qu'un  espace  limité,  soit  vide,  soit  rempli  d'un  gaz  quel- 
conque, ne  peut  contenir,  à  chaque  température,  qu'une 
quantité  déterminée  d'eau  sous  forme  de  vapeur  invisible, 
et  nous  avons  donné  les  moyens  de  découvrir  par  los  indica- 
tions de  l'hygTomèlre  ce  qui  s'y  en  trouve  en  effet  dans  cet  é  ta  t. 
Mais  l'eau  peut  encore  exister  dans  l'air,  dans  un  autre  état 
souslequelelle  nous  devient  visible  en  formant  les  brouillards 
et  les  nuages.  Alors  ,  d'après  les  observations  de  de  Saussure , 
il  paraît  qu'elle  se  dispose  en  petites  vésicules  creuses  ,  assez 
légères  pour  lloller  librement  dans  l'air;  et  en  effet,  comme  l'a 
for  bien  rejuarqué  iM.  Laplace,  si  l'envelope  aqueuse  est  ré- 
duite à  une  extrême  minceur,  l'attraction  capillaire  qu'elle 
exerce  sur  elle-même  à  sa  surface  peut  être  infiniment  plus 
faible  que  dans  l'éîat ordinaire,  et  par  conséquent  il  se  peut 
qu'étant  ainsi  moins  compi'imé  ,  elle  ait  une  densité  beaucoup 
moindre.  Mais  il  est  très-diflicile  de  concevoir  quel  pouvoir 
peut  réunir  et  former  ainsi,  quelquefois  tout-à-coup,  danscer- 
laines  parties  de  l'espace,  des  aggloméi'ations  de  ces  particules 
aussi  nettement  limitées  que  souvent  les  nuages  paraissent 
l'être,  et  comment  il  est  possible  que  les  vents  les  transjjortent 
ensemble  sans  les  désunir.  Lorsque  les  va  peurs  aqueuses,  après 
avoir  pris  cette  l'orme,  viennent  à  se  rapprocher  davantage, 
et  à  se  réunir  en  gouttes  liquides,  elles  tombent  et  forment  la 
pluie.  Si  cette  précipitation  se  fait  à  une  assez  basse  tempéra- 
ture ,  la  vapeur,  en  se  précipitant,  se  gèle,  et  devient  de  la 
neige.  Un  assez  grand  nomljre  d'observations  et  d'inductions 
trèî-plausibles  ont  conduit  Volta  à  penser  que  la  grêle  n'est 
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autre  chose  que  des  grains  de  pluie  long-lempsbalottés  à  une 
basse  température  entre  deux  nuages  éleclriscs  en  sens  con- 
traire. En  gc^riéral,  le  développement  de  réJeclricilé  paraît 
dans  un  grand  nombre  do  circonstances,  accompagner ,  sinon 
déterminer  la  précipitation  des  vapeurs  aqueuses.  On  ignore 
absolument  comment  ce  dégagement  s'opt-re;  on  a  prétendu 
quil  ne  grèlail  jamais  Tliiver,^  qu'il  ne  tonne  poinl  lors- 
qu'il neige  ;  mais  tout  le  monde  a  bien  pu  voir  cette  année 
que  l'expérience  démwit  la  généralité  de  ces  assertions. 

D'après  une  remarque  faite  en  Angleterre,  si  l'on  expose 
à  diverses  hauteurs  deux  vases  d'égale  étendue,  et  que  l'on 
mesure  la  quantité  d'eau  qui  y  tombe  ])endant  un  temps 
considérable  ,  par  exemple  ,  pendant  une  année  ,  on  trouve 
que  le  plus  élevé  est  celui  qui  en  reçoit  le  moins.  Cela  semble 
indiquer  que  les  gouttes  de  pluie  grossissent  en  tombant  par 
la  précipitation  des  vapeurs  aqueuses  qu'elles  rencontrent, 
ou  qu'en  abaissant  la  température  de  l'espace  qu'elles  traver- 
sent, elles  déterminent  ces  vapeurs  à  se  précipiter  jdus  abon- 
damment. Cette  expérience  répétéeàl'Observatoire  de  Paris  a 
donné  le  même  résultat.  Une  consé(juence  nécessaire,  c'est 
qu'en  générai  il  tombe  plus  de  pluie  ,  à  surfaces  égales  ,  dans 
les  vallées  que  sur  les  collines.  Je  dis ,  en  général ,  parce  que 
rcxpérience  a  oft'erl  quelquefois  des  résultats  opposés. 

La  distribution  de  la  pluie  dans  les'dilTérens  temps  de  l'année 
est  variable  selon  les  lieux  et  selon  les  climats.  La  loi  des  pé- 
riodes moyennes  que  suit  ce  pliénomcne  dans  cliatj ue  lieu  est 
importante  à  observer  pour  ceux  qui  l'habitent,  parce  qu'il 
peut  leur  donner  d'utiles  lumières  pour  leur  agricul turc. 

Ou  observe  quelquefois  des  lambeaux  de  nuages  qui 
semblent  descendre  en  forme  d'entonnoir  jusqu'à  la  surface 
de  la  terre  ou  de  la  mer.  Ordinairement  ce  phénomène  est 
déterminé  par  une  colonne  d'air  tourbillontant  sur  elle- 
même  avec  assez  de  vitesse,  pour  enlever,  comme  par  la 
succion  d'une  vis  d'Archimède ,  de  l'eau ,  et  même  des 
corps  solides.  Souvent  on  observe  des  éclairs  et  du  ton- 
nerre qui  sortent  du  sein  de  ces  colonnes.  Si  elles  viennent 
à  passer  sur  un  navire  ,  elles  tortillent  ses  voiles  et  ses  mâts, 
et  le  font  pirouetter  sur  lui-môme.  Quelquefois  elles  se  rom- 
pent, et  l'inondent  d'un  déluge  d'eau.  Aussi  les  marins  re- 
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doutent  beaucoup  ces  météores  ;  et  quand  ils  en  aperçoivent 
de  loin  sur  la  mer,  ils  tentent  de  les  rompre  à  coups  de 
canon.  Il  est  bien  clifiicilc  ,  pour  ne  pas  çlire  impossible,  de 
déterminer  précisément,  ])ar  les  seules  lois  de  la  mécanique, 
comment  ces  terribles  toiirLillons  peuvent  être  formés. 

lime  reste  à  donner  quelques  détails  sur  un  phénomène  , 
qui ,  ainsi  que  je  l'ai  dit,  n''a  peut-être  pas  le  moindre  rap- 
port avecles  précédens,  quoiqu'on  le  classe  ordinairement 
dans  la  météorologie  ,  je  veux  parler  des  aurores  boréales. 
Lorsque  ce  météore  est  complet,  il  paraît  sous  la  forme  d'un 
arc  lumineux ,  ou  plutôt  d'un  segment  de  cercle ,  situé  du 
côté  du  pôle ,  et  duquel  émanent  par  intervalles  des  fais- 
ceaux et  des  gerbes  rayonnantes,  qui,  lorsqu'elles  duvent 
assez  de  temps  pour  être  observées  plusieurs  ensemble , 
semblent  des  arcs  de  grands  cercles  cjui  vont  concourir  en 
un  même  point  du  ciel.  La  cause  de  ce  phénomène  est  tout-à- 
fait  inconnue,  et  l'on  ne  peut  pas  même  la  soupçonner.  Il 
paraît  seulement  qu'elle  a  un  rapport  direct  ou  indirect 
avec  le  magnétisme  du  globe  ;  car  on  observe  généralement 
que  lorsqu'il  a  lieu,  l'aiguille  aimantée  éprouve  des  agita- 
tions subites  et  irrégulières,  auxquelles  on  a  donné  le  nom 
d'affollcmens.  En  outre  ,  -d'après  une  remarque  très-curieuse 
de  M.  Dalton  ,  le  sommet  de  l'arc,  vu  de  chaque  lieu,  semble 
dirigé  dans  le  méridien  magnétique  de  ce  lieu-là.  Car 
M.  Dalton  a  remarqué  cet  accord  dans  toutes  les  aurores 
l^oréales  dont  il  a  observé  un  arc  complet;  et  l'on  voit,  par 
d'anciennes  observations  de  Maraldi,  qu'il  en  était  de  même 
de  son  temps ,  quoique  la  direction  du  méridien  magnélique 
ait  considérablement  changée  depuis  cette  époque.  Enfin  une 
aurore boréalerécemmentobservéeàParis,le  i"février  1817, 
a  présenté  à  M.  Ara  go  ,  exactement  ce  même  accord.  Selon 
]\l.  Dalton  ,  la  position  du  point  de  concours  des  faisceaux  au- 
rait aussi  un  rapport  constant  avec  la  direction  des  forces  ma- 
gnétiques; carii  répondrait  dans  chaque  lieu  à  la  direction  du 
la  résultante  de  ces  forces,  déterminée  par  l'aiguille  d'incli- 
naison. On  n'a  pas  eu  occasion  d'observer  à  Paris  cette  par- 
ticularité sur  la  dernière  aurore  ,  parce  que  ses  faisceaux  ne 
se  sont  pas  réunis.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  seule  coïncidence 
de  la  direction  est  bien  remarquable  ;  et  ainsi  que  l'observe 
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judicieusement  M.  Araî;o,  il  faut  Lien  ,  d'après  cela,  qtte 
l'aurore  Loréale  soil  un  phénomène  de  position,  comme  l'arc* 
en-ciel ,  dont  chacun  voit  le  sien  à  part ,  parce  qu'autrement 
la  direction  du  niciidien  magnétique  étant  (h'Iîérente  dans  les 
divcrslieux  ,  et  ne  convergeant  pas,  comme  les  méridiens  ce' 
lestes,  vrrs  un  point  unique,  il  ne  serait  [)as  possible  qu'un 
objet  unique  s'ollVit  à  cliaqne  observateur,  suivant  la  direc- 
tion deson  projire  méridien.  Ainsi  celte  particularité  devra  être 
considérée  comme  une  des  conditions  fondamentales  aux- 
quellcsil  faudra  satisfaire, quand  on  entreprendra  d'expliquer 
la  cause  jdiysique  par  laquelle  les  aurores  boréales  sont  jjro- 
duitcs.  C'est  ce  qu'a  essayé  M.  Dalton  ,  dans  un  ouvrage  in- 
titulé: Obsen-ations  juttéorologiques  ;  mah  <\\\e\\c  que  soit 
l'habileté  de  ce  physicien  ingénieux,  il  nous  semble  que  les 
détails  de  ce  phénomène  n'ont  pas  encore  éié  jusqu'ici  fixés 
avec  assez  de  soin  pour  qu'on  puisse  remonter  jusqu'à  sa 
cause.  Un  voyage  de  six  mois  dans  les  régions  polaires  nous 
donnerait  peut-être  toutes  les  notions  qui  nous  manquent 
sur  ce  sujet  si  curieux. 

Le  pôle  boréal  n'est  pas  le  seul  qui  offre  ces  aj^parences 
lumineuses;  on  les  observe  aussi  vers  le  pôle  austral,  quand 
on  s'avance  dans  l'hémisphère  opposé  de  la  terre.  Il  y  a  donc 
des  aurores  australes,  comme  des  aurores  boréales  ;  et  Cook 
a  plusieurs  fois  observé  ce  phénomène  dans  ses  voyages. 

Je  terminerai  ce  précis  de  météorologie,  en  recomman^ 
danl  une  application  importante  que  l'on  a  faite  des  lois 
de  la  géographie  des  plantes  à  la  mesure  de  la  température 
moyerme  des  lieux.  Chaque  végétal  ne  peut  vivre  qu'entre 
certaines  limites  déterminées  de  température;  et  la  proxi- 
mité de  ces  limites  est  indiquée  par  sa  végétation  plus  ou 
moins  chétive.  L'aspect  des  végétaux  qui  subsistent  dans 
chaque  contrée  offre  donc  comme  une  sorte  de  thermomètre 
vivant  qui  indique  au  voyageur  la  moyenne  des  tempéra- 
tures annuelles  et  leurs  extrêmes.  On  peut  voir  les  principes 
de  cette  utile  application  dans  l'ouvrage  de  M.  de  Hum- 
boldl ,  intitulé  :  De  Distributione geographicd Plantarum  ^  et 
M ,  de  Buch  en  a  lait  un  bel  usage  dans  son  Voyage  en  Laponie. 

FIN. 
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Propositions  qui  servent  à  les  éta- 
blir et  à  les  caractc'i'iser  ,   344  ^^ 
suw.  Enoncé  des  dispositions  pé- 
riodiques   qu'ils   imprinient  auK 
molécules  lumineuses,  345.  Preu- 
ves  de  la  réalité  de  ces  disposi- 
tions, tirées  de  l'expérience.  Elles 
sont  coudilionnelles  ,  et   non  né- 
cessaires.   Elles     dépendent    de 
quelques  modificalifins physiques 
permanentes  que  les    molécules 
lumineuses  reçoivent  à  leur  en- 
trée dans  les   dift'ércns  milieux  , 
et  qu'elles  possèdent  déj,!,  quoi- 
que dans  des  phases  diverses,  au 
moment  où  elles  viennent  d'être 
émises  ,  347-  Il  en  résulte  que  les 
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portions des  lonf;uenrs  des  accès 
pour    les   molécides    lumineuses 
de  différentes  couleurs,  358.  Va- 
riation-de  la  louîjueur  des  accès 
dans  difl'érens  milieux  ,  3,58.  Ta- 
bleau de  leurs  lonççuenrs  abso- 
lues en  millionièmes  de   pouces 
anglais  dans  le  vide  ,  dans  l'air  , 
dans  l'eau,  dans  le  verre,  pour 
les    diverses    couleurs   simples  , 
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36o.  Loi  de  la  variation  de  lon- 
gueur des  accès  sous  des  obli- 
quités diverses ,  ibid.  Manière 
dont  les  accès  se  conlinuentquaud 
les  molécules  lumineuses  se  ré- 
fléchissent intérieurement  à  la  se- 
conde surface  des  milieux,  36i. 

v^ccè^.  Application  delà  théorie  de» 
accès  à  la  réflexion  d  s  rayons 
lumineux  qui  ont  traversé  des 
milieux  épais  ,  II ,  36'.!.  Elle  ex- 
plique la  réflexion  incolore  qui 
s'opère  sur  la  première  surfaca 
de  toutes  les  substances,  363. 
Elle  montre  comment  la  nature 
des  milieux  en  contact  influe  sur 
l'intensité  *de  Ja  réflexion  qui  se 
produit  à  leur  surface  commune, 
368. 

Accès.  Application  delà  théorie  des 
accès  à  la  formation  et  h  la  per- 
manences des  couleurs  propres 
des  corps  ,  II,  36().  Mode  le  plus 
pi'néral  de  constitution  des  corps, 
tel  que  l'indiquent  les  expéiicn- 
ccs  ,  36r).  Examen  des  modifica^ 
lions  diverses  que  la  luniièredoit 
éprouver  drms  son  passage  à  tra- 
vers un  pareil  svstème.  Réflexion, 
transmission  directe,  difl'raction, 
et  absorption  ,  dont  l'ensemble 
détermine  la  couleur  réfléchie  et 
transmise  par  chaque  substance, 
371.  Cette  théorie  repose  sur 
trois  principes  :  la  distance  des 
groupes  de  parlictdes  matériel- 
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les  qui  composent  les  corps,  Tac- 
tion  éiieii;u[Uf  de  ces  groui)es 
sur  la  luiiiKie,  et  leur  mode 
d'action,  pareil  à  celui  dos  lames 
minces.  Ces  trois  proprirlés  sont 
telleuient  liées  entr'elles,  que  si 
la  derni.'re  était  donnée,  les  deux 
autres  s'ensuivent ,  3~5.  Confir- 
mation de  ces  résultats  par  l'or- 
dre que  suivent  tous  les  cliange- 
mens  de  coloration  dus  à  dos  ac- 
tions tr(  s-lcntos  ,  3^8.  Kxcuiplcs 
tirés  de  la  végétation,  079.  Lies 
combinaisons  chimiques,  38 1. 
Des  précipitations  de  certains 
sels,  384-  Df'S  ellcts  produits  par 
la  mixtion  des  milieux,  385. 

jicccs.  Application  de  la  théorie 
des  accès  au  retour  des  rayons 
léfléchis  à  la  seconde  surface  des 
milieux  diaphanes  épais,  3y5. 

Accès.  Leurs  propriétés  se  retrou- 
vent dans  la  polarisation,  II,  44'- 
Dans  la  difliaction  ,  494  j  49^- 
f^oyez  ces  mots. 

Achroi/ialisrne,  II,  s/j  )■  Conditions 
de  l'achromatisme  dans  le  cas  d'un 
point  lumineux  trts-éioii^ué,  24(». 
Conditions  pour  le  cas  d'un  oh- 
jet  lumineux  d'une  étendue  sen- 
sible ,  247.  Appareil  exact  pour 
déterminer  les  proportions  do 
l'achromatisme  par  la  compensa- 
tion des  dispersions  pioduilcs 
dans  deux  prismes  do  nature  dif- 
férente, 248.  Application  de  ce 
procédé  à  quelques  exemples, 
aSa.  Conséquences  physiques  qui 
en  résultent  sur  la  variété  des 
forces  dispersives  ,  a.'ïS. 

Acide  viiirialUjiir  ou  hydrochlori- 
(jiie.W  réfracte  moins  et  disperse 
plus  que  le  crown-glass,  II,  253 

Acides  oxigcric's  sont  décomj)osés 
parla  pile  Noitaïque,  I,  554- 

Acier.  Etat  de  l'acier  trempé,  T, 
3o4.  Acier  acquiert  et  conserve 
le  magnétisme,  Il  ,  3,  4- 

action.  Action  de  l'électricité  à 
distance.  Voyez  Distance  ,  In- 
fluences. 

Action  électromotrice  ,  II ,  533. 

Action  des  aimons  sur  tous  les 
corps  ,  63  et  64. 
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Adhérence  des  plaques  de  verre, 
de  marbre,  de  mclal,  etc.  ,  pro- 
duite par  la  capillarité,  I,  293. 

Aeiostal ,  1 ,  280. 

Ae'roslaliques  (ballons  et  voyages), 
I,  280. 

Aif^uiLlc.  Aiguille  aimantée,  II,  4 
et  suii'.  j  i^n  déclinaison,  4?  *oi 
iiM  liiiaison,  G.  Zone  terrestre  où 
1  aig\:ille  aimantée  est  horizon- 
tale, 6.  Usage  de  l'aiguille  aiman- 
tée dans  la  navigali(jn  ,  8.  Com- 
position des  forces  que  le  magné- 
tisme terrestre  exerce  sur  elle,  16 
et  suiv.  Elles  ne  tendant  à  pro- 
duire aucun  mouvement  de  trans- 
lation ,  16.  Mais  il  en  résulte  une 
force  directrice,  )8.  Point  d'ap- 
plication de  cette  force,  et  déter- 
minaiion  de  son  momeul  stati- 
que ,  20.  Moyen  de  la  mesurer 
parles  osclllalions,  21 — 23.  Ma- 
nière de  corriger  dans  ce  cas  le 
défaut  de  centrage  ,  27  ^  déter- 
mination de  la  force  directrice 
horizontale  qui  tend  à  ramener 
l'aiguille  au  méridien  magnéti  ■ 
que,  22.  Procédé  pour  détermi- 
ner la  déclinaison  et  l'inclinaison 
de  l'aiguille,  en  a\ant  égard  au 
défaut  possible  du  centrage,  25. 
Aiguilles  de  boussole  et  d'incli- 
naison, 2G.  Construction  des  ai- 
guilles de  boi'ssole,  59.  Préférer 
les  aiguil'es  peu  épaisses,  61. 
lios  terminer  en  flèche,  62.  Con- 
struction des  aiguilles  d'inclinai- 
son ,  G2.  .Aiguilles  d'or,  d'argent, 
de  verre,  de  bois,  etc.,  sensibles 
à  l'influence  des  aimans,  G3.  Os- 
cillations diurnes  et  annuelles  de 
l'aiguille  aimantée ,  76. 

Aiguille  c'ieclriséc.,  ou  moulinet 
électrique,  II  ,  324-  4 

Aimant,  II,  i.  Pôles  d'un  aimant, 
I  •  Le  globe  terrestre  agit  comme 
un  aimant,  5.  Piopiiété  direc- 
trice de  l'aimant,  8.  Constitution 
intime  des  aimans  ,  14.  Points 
couséquens  d'un  aimant  ,  29. 

Aimant.  Acquiert  un  accroisse- 
ment d'énergie  par  son  action 
même,  II,  33,  3G.  Armatures 
d'un  aimant ,  35.  Action  des  ai- 
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lïîans  sur  tous  les  corps ,  63  ,  64. 
A  quoi  peut  êlre  attribuée  cette 
action  ,  64. 
aimantation  (  en  quoi  consiste  T), 
II,  7,  8  et  sui^\  Eilet  de  la  trempe 
sur   raiiuautalion  ,  10.  Aimanta- 
tion à  saturation  ,  son  caractère, 
moyen  de  la  produire,  14.   Ai- 
mantation par  la  double  touche, 
21.  Procédés  d'aimautation.  \'oy, 
yinnanter. 
aimanter  (  diiTérentes  manicres  d') 
par  le  simple  contact,  II ,  2  ,  3  , 
28  ;  par   le  glissement,  37;  phé- 
nomène remarquable  qui  en  ré- 
sulte, 38.   Méthode  de  Rnight, 
40,  4'  i   ^^  Duhamel   et    d'An- 
iheaume  ,  4  '  i  d'/Epinus,  5^2,  55\ 
de  Michel  ,  ou  la  double  touche , 
42;  de  Canton,  445  de  Coulomb, 
46.   Expériences    de    Coulomb  , 
pour    apprécier    les    différentes 
manières  d'aimanter,  46.  Supé- 
riorité des  méthodes  de  Duhamel 
et  d^Epinus,  48. 
j4ir.  Ses  propri''lés  mécaniques,!, 
154.  Voy.  Condensation,  Coni- 
pressibilile, Pression,  Ressort,  etc. 
Sa  dilatation  ,  178.  Poids  d'un  li- 
tre d'air,  2o3.  Conunent  l'air  s'é- 
branle parles  vibrations  des  corps 
sonores  ,   et    transmet  les  sons  , 
îloppée 
in,  3 18. 
Vibration  deVair  dansles  tuyaux 
d'orgue,  35g  etsiw.  L'air  est  le 
corps  sonore  dans  les  inslrimieiis 
à  vent,  363.  L'air  sec  est  mauvais 
conducleiu'    d'éleclricité  ,     4^7- 
Par  sa  pression  ,  il  la  retient  à  la 
surface  des   corps,  4f>S.    Il  l'en- 
lève par  son  contact.  Tjois  de  ce 
phénomène  ,    ^2g.    L'air   enlève 
••gaiement   l'une  et  l'autre  élec- 
tricité, 435.   Influence   de  cette 
action  sur  l'équilibre   éh-ctrique 
dans  la  bouteille  «le  Lcyde,  5o6. 
Contre-pression   do    l'éleclricilé 
sur  l'aiv,  47*5.  Pouvoir  réfringent 
de  l'air.  II,  i66. 
j4lcalis  décomposés   par  l'électri- 
cité vollaïque  ,  I,  5o5. 
jilcarasas.  Usage  de  ces  vases  pour 
rafraîchir  l'eau ,  1 ,  260. 


322  et  siiiu.  Chaleur  développée 
dans  l'air  parla  compressio 


alcool  {thevm.  à),  I,    iSg.  Dila- 
tation absolue  de  l'alcool ,  227. 
amalgame  pourl'électricite\  1, 478. 
^niali^anic  d'dtain  et  de  mercura 
pour  l'e'tamage  des  miroirs  de 
r'erre  ,  II ,  98. 
.Arnmoniaque    liqidde.   Son  pou- 
voir réfi^ingent  tiré     de  l'expé- 
rience, II,    166;   déduit    de   sa 
composition  chimique ,  i6f). 
anches.  Description   de  leur  mé- 
canisme, I,  384.  Conunent  elles 
produisent    des   sons ,    385.    In- 
fluence du  tuyau  qu'on  y  adapte, 
386.  Leur  analogie  avec  l'organe 
vocal    dans  l'homme    et  les   ani- 
maux, 399.  Nouvelles   anches  à 
batlcmens  libres ,    386.    A   quoi 
tient  la  pureté  de  leurs  sons,  387. 
Anélectritjues  (corps)  ,  I,  4'';- 
Angle  de  torsion  ,   1 ,  3o3.  , 

Angle  d'incidence  et  de  réflexion  , 

II ,  88. 
Angle  l'isuel,  II,  89. 
Angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion. Leur  définition,    II,    114. 
Rapport  constant  de  leurs  sinus  , 
dans  la  réfraction  ordinaire,  ihid.y 
et  dans   la  réfraction  extraordi- 
naire,   quand  l'incidence  se  fait 
perpendiculairement  à   l'axe    du 
cristal,  sur  iine  face  qui  contient 
cet  axe  ,  184. 
Anneaux  colores  réfléchis  par  les 
lames  minces  de  tous  les  corps  , 
II,  290  et  suii'.  Moyens   de  les 
rendre  réguliers  et  do  les  obser- 
ver   avec  exactitude,    en  conte- 
nant la   lame   mince  entre  deux 
objectifs  sphériques  d'un  grand 
rayon  ,  291 .  Ordre  des  couleurs  , 
296.  Mes'.ires  dos  diamètres  dos 
anneaux   dans   leurs   parties  les 
plus   bi'illanles  et  les  plus  som- 
bres,  297.   I^es  carrés  de  leurs 
diamitres  suivent    la   série   des 
nombres  naturels,  et  cette  série 
exprime  aussi  la  loi  des  épaisseurs 
do  la  lame  mince  ,  à  l'endroit  où 
ils  se    forment,    297.   (Condition 
essentielle  à  observer  pour  qui- 
ces  mesures  soient  oxarles  ,  ibid. 
Manière   d'en  déduire  les  épais- 
seurs absolues  de  la  lame  mince 
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au  périmètre  de  chaq'ic  anneau, 
a\cc  des  exemples,  299.  ^a!e^^r 
des  épaisse'iiis  .-Jisolues  dans  les 
lûmes  d'air,  3oi  ,  3o2.  A'ariations 
desdiamclres  des  anneaux  quand 
on  les  regarde  obliqucmcnl,  3o3. 
Manière  de  la  mesurer,  et  ta- 
bleau des  resulials  pour  toutes 
les  incidences,  ibid.  '  onséquence 
importante  (]u'on  en  déduit  sur 
la  cessation  absolue  de  toute  ré- 
flexion, dans  de-,  points  où  Tépais- 
seur  de  la  lame  mince  n'est  pas 
nulle,  3o5. 

anneaux  colorés  observés  par 
transmission  à  travers  les  lames 
minces,  lï,  3o6.  Ordre  de  leurs 
couleurs  ;  mesures  de  leurs  dia- 
mètres et  des  épaisseurs  aux- 
«pielles  ils  se  forment  ,  ibid.  Sont 
complémentaires  des  anneaux  ré- 
fléchis de  même  diamètre  ,  3o-. 
Réflécliis  par  une  lame  mince 
d'eau  comprise  entre  deux  ob- 
jectifs sphériques  d'un  grand 
rayon,  ibid.  L'ordre  de  leurs  cou- 
leurs, elles  proportions  de  leurs 
diamètres  sont  les  mêmes  que 
pour  les  lames  d'air.  Mais  les 
épaisseurs  où  ils  se  forment  sont 
moindres,  dans  la  proportion  <lu 
sinus  d'incidence  au  sinus  do  ré- 
fraction, lorsque  la  lumière  passe 
de  l'air  dans  l'eau  ,  3()8.  \oyez 
D /.(fraction. 

u4nnt'attx  coloré.f  réflccbis  par  les 
bulles  d'eau  savonneuses,  II, 
309.  Manière  de  les  rendre  ré- 
f^idiers  ,  durables  et  i'aciivs  .i  ob- 
server, ibid.  Description  de  leurs 
couleurs.  Elles  sont  exactement 
les  mêmes  (jne  celles  des  lames 
d'air,  3ii.  Tableau  de  leurs  va- 
riations par  l'i^bliquilé,  3 1 4-  Elles 
sont  moindres  que  celles  des 
armeaux  formés  sur  les  lames 
d'air;  mais  elles  suivent  la  mt^me 
loi,  3i5.  Extension  decette  ana- 
logie, 3i6. 

ylnneaux  colorés  réfléchis  et  trans- 
mis, formés  dans  les  lames  minces 
d'air  par  ime  lumière  liomogène, 
II,  317.  Description  des  appa- 
r«nces  qu'ils  présentent,   et  des 
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lois  que  leurs  diamètres  suivt<ht, 
ibid.  Mesures  comparées  de  ces 
diamètre-,  dans  les  différentes 
cjuleurs  ,  32 1.  Epaisseurs  con-" 
dues  de  la  lame  mince  dans  les 
endroits  où  ils  se  forment,  3'21. 
Table  numc'riqne  de  ces  épais- 
seurs pour  les  sept  premiers  im"- 
dres  d'anneaux  form.s  par  les  di- 
verses couleurs  siin[)les  ,  SciS. 
Constructifm  géom<'iri(|ne  des  ré- 
sultats qui  y  sont  expiimés,  324< 
Usage  decette  coiislruclion  pour 
découvrir  si  une  couleur  assignée 
<'st  réfléchie  ou  transmise  à  telle 
épaisseur,  et  réciproquement, 
326.  Analyse  complète  de  la  for- 
mation et  de  l'ordre  des  couleurs 
composées  ,  quand  les  anneaux 
sont  formés  par  nue  lumière 
blanche,  327.  Analyse  semblable 
par  les  anneaux  transmis,  33o. 
Pourquoi  ils  sont  toujours  plus 
pâles  (jueles  aulies,  et  dans  quel 
rapport,  332.  Evaluation  mmié- 
rique  des  teintes  (jui  doivent  pa- 
raître à  ehatine  ('paisseur  donnée 
d'un  milieu  qiielconque,  avec  des 
exemples  pour  les  divers  ordres 
d'anneaux,  tant  réfléchis  que 
transmis,  334-  Réunion  de  ces 
résultats  en  une  table  qui  pré- 
sente les  épaisseurs  où  chaque 
couleni'  se  réfléchit  le  plus  abon- 
damment dans  les  divers  ordres 
d'nnncaux  composés  ,  formés  sur 
l'air ,  l'eau  ou  le  verre ,  335. 
Usages  de  cette  table:  i">  pour 
trouver  l'épaisseur  d'une  lame 
mince  d'après  sa  couleur,  quand 
on  connaît  son  rapport  de  ré- 
fraction, 336  ;  2°  pour  détermi- 
ner à  la  fois  l'épaisseur  de  la  lame 
et  son  rapport  de  réfraction  par 
les  observations  des  couleur» 
qu'elle  réfléchit  sons  deux  inci- 
dences diverses.  Application  au 
mica  ,  ibid. 
j4nnenux  colorés.  Expircntion  de 
quelques  apparences  singulières 
•lu'ils  présentent ,  quand  ils  sont 
vus  à  travers  des  prismes,  II, 
338.  Ce  procédé,  rassemblant  les 
couleursd'uncôtcdela tache  cen- 
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traie,  y  fait  paraître  les  anneaux 
blancs  et  noirs ,  et  de  l'autre  côté 
Jt's  étendant,  il  les  rend  confus, 
o4<'-^^"  parvient  ainsi  à  décou- 
vrir des  anneaux  à  des  épaisseurs 
beaucoup  plus  grandes  qu'on 
n'aurait  pu  le  faire  à  la  vue  sim- 
ple, en  se  servant  de  luuiière 
composée.  On  en  voitnicme  aussi 
dans  des  plaques  d'eau  ou  de 
Terre  qui  n'en  laissaient  pas  soup- 
çonner la  moindre  apparence  , 
342. 
Anneaux  coloras.  Pourquoi  leurs 
couleurs  paraissent  émaner  de  la 
substance  incuie  de  la  lame  mince, 

n,  343. 

Anneaux  colorés  formés  par  dif- 
fraction dans  le  passage  de  la  lu- 
mière à  travers  un  trou  circu- 
laire, 11,  ^8(1.  Leurs  apparences 
dans  la  lumière  composée  ,  ibid.\ 
dans  la  lumiî.re  simple  ,  I,  338  et 
sua> . 

Appartil  éhclromoteur ,  I,  538. 
Voy.  Pile  de  Volta. 

Appareil  à  nuges^  I,  542.  \  oyez 
Pde  de  Voila. 

Appareil  de  tasses  à  couronnes .,  I , 
542. 

Arc-en-ciel.  Sa  cause  et  sa  forma- 
tion ,  II ,  23r).  Arc-en-riel  inlé- 
rieur,  arc-en-ciel  extérieur,  242. 
Largeur  de  l'arc-en-ciel  intérieur, 
243.  Largeur  de  l'arc- en-ciel  ex- 
térieur ,  ihid. 

Arc  métulliaue  ,  1 ,  529. 

Aréomètre,  I,  286.  Aréonittre- 
balance ,  292. 

Aréomélrie,  I,  286. 

Ari^ile  [retrait  </e  /') ,  I ,  i  26. 

A rinaturcs  d'un  aimant ,  II  ,  35. 
U  tililé   des  armatures ,  ibid. 

Arsenic{injluence  de  V)  sur  l'aiman- 


tation du  fer  et  du  nickel,  II,  10. 
Atmosphérique    [électricité)  .,    î, 
517.  Appareils    pour   la   rendre 
sensible,  ibid.   Elatbabiiuel    de 
l'électricité  atmosphéri(iuc,  5 18. 
Expériences  sur  cette  électricité, 
5 1 8  eî  suii'. 
Attraction.  Auracûon  générale  en- 
tre les  molécules  des  corps,  I  ,  5, 
9;  s'exerce  entre  les  corps  céles- 
tes réciproquement  au  carré  de 
la  distance,  68;  à  petite  dislance 
produit   les   afiinités  cbimiqucs  , 
et  dépend  de  la  ligure  des  molé- 
cules ,  226 ,  3oi. 
Attractions  et   répulsions  éleotri- 
ques.  I,  4^3  et  suit'.  Leur  inten- 
sité mesurée    par  la  balance    de 
torsion,  4'8i  est  réci])roque  au 
carré  de  la  distance,  424-  Attrac- 
tions   et   répulsions    apparentes 
des  corps  électrisés  ,  467. 
Attractions  et  répulsions  magnéti- 
qiies.^  II,  28;  leur  intensité  me- 
surée  par  la  balance  de  torsion 
est  réciproque   au    carré    de   la 
distance,  52. 
Altractiucs  et  répuliiues  (forces)  , 

signe  de  matérialité,  I  ,  9. 
Alwood  [machine  <Z')  ,  1 ,  57. 
Aurore    boréale.  Influence   de   ce 
météore  sur  l'aiguille  aimantée, 
II,  7G. 
Aurore  boréale.   Sa  desciiption  et 
ses  rapports  avec  le  magnétisme 
terrestre  ,  II ,  075. 
Automate.    FliUeur    automate    de 

Yaucanson,  3()I. 
Axe  d'un  cristal  à  double  réfrac- 
tion., II  ,  102.. 
Azimut.    Usage    que  l'on    fait  de 
ce  mot  dans  les  expériences  de 
la  polarisation  ,  II  ,  4°'- 


B 


Balance  [description de  la),l,  11  2. 
(Conditions  d'une  bonne  balance, 


sert  à  mesurer  la  densi  é  moyen- 
ne de  la  terre  ,  309. 
ï'^elsui^>.  Balance  électrique  .,  I,  4^7- 

jB<//«/;ce  <ie  to/-.ïo«.  Sa  description.  Balance  magnétique,  II,  21,22. 
I  .  307.  Manière  de  l'employer  et  Balancier  dune  montre.  Viocédé 
dfn  dclerminerles  élémen»,  3085  pour  y  compenser  Tellet  des  va- 
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rialious  de  tcmpéialiire,  I,  uij. 

Bandes  dijf  raclées,  protliiilesciilre 
deux  bibcaux  paialKl^s,  II,  4<J2 
et  sali'. 

Bandes  diffractecs,  formées  par  le 
bord  d'une  seule  lame  ,  II ,  49^; 
formées  derricie  une  lame  étroi- 
te ,  ibid.'^  formées  par  réflexion  , 
ibid. 

Baromètre ,  I,  i53.  Etymologie  du 
nom  ,  el  cooslructiun  de  cet  ins- 
trument, iSg.  Mesure  de  la  co- 
lontie  haroiiiclri(|ne  ,  iGç).  Cor- 
rection qu'il  faut  l'aire  pour  la 
capillarité  des  tubes  barométri- 
ques, 166. 

Baromèti-e  portatif,  1 ,  1 67.  Varia- 
tions cl  prédictions  du  baromè- 
tre ,172^  270.  Hauteur  moyenne 
du  baromètre  au  niveau  de  l'O- 
céan ,  171. 

Baromètre^  et  thernioniclre.  Leurs 
lapporls ,  I,  1^5. 

Barreau  aimanté.,  II,  3  e/  suii>. 
Pôle  boréal  el  pôle  austral  d'un 
liai-reau  aimanté,  5.  Magnétisme 
d'nn  bnri-ean  aimanté,  détruit 
par  la  clialour  rouf;c,  10.  Ana- 
logie des  barreaux  aimantés  avec 
les  piies  éleclricjnes  et  les  tour- 
malines, 11.  Les  iVaf;nions  d'un 
barreau  aimanté  d('\  iennenl  au- 
tant d'aimans,  11.  Eéciproque- 
mciit  plusieurs  petits  barreaux  , 
mis  bout  à  bout,  s'aimantent 
comme  un  seul  barreau,  i3. 
Constitution  dos  barreaux  aiman- 
tés ,  iZ)«/.  Aimanter  un  barreau, 
28  et  sutK'.  Points  ronsécjuens 
dans  un  barreau  aimanté,  29. 
Manière  de  mesurer  sa  force  di- 
rectrice par  la  torsion  ,  'l'x  ;  par 
les  oscillations,  ibid.  Applica- 
tions de  ces  diverses  méthodes  , 
59,  81  et  suif.  Etat  magnétique 
de  cliaque  point  d'un  barreau 
aimaulé  à  saturation,  47- 

Batterie!  élcc/riffues ,  T,  /iio^  et 
snii'.  Comment  on  Icscliaige  pins 
vite  ,  508  E([nalions  d'éqnilibi'o 
dans  une  batterie  éleclri([ue,  ib. 
Hégnlateur  pour  apprécier  l'état 
d'uuebatterie  électrique,  Sog. Dé- 


charger nne  batterie  électrique 
avec  un  excitateur,  5 10.  Danger 
de  rece\oir  la  décharge  d'une 
forte  batterie  électrique,  ibid. 
Analogie  d'une  pareille  décharge 
avec  la  foudre,  5i4-  Batterie 
chargi'e  avec  l'électricité  de  la 
pile  voltaïtiue,  542. 

Bémols ,  1 ,  34 1  et  suit'. 

Biunc  {sensation  du).  Comment 
excitée,  II,  210. 

Blanc  du  prruiier  ordre  dans  les 
anneaux  colorés,  II,  3'.>.8.  A  quels 
signes  on  le  reconnaît  dans  les 
couleurs  des  corps  naturels,  Sgo.        I 

Blancheur.  Cause  de  la  blancheur,       1 
II,  210,  228. 

Bleu  céleste  ou  azur,  eut  le  bleti  lé- 
ger du  premier  ordre  dans  les 
anneaux  colorés  ,  II,  3<)0. 

Bouche  [tuyau  à).  Détail  des  con- 
ditions essentielles  de  leur  con- 
stxuction,  I,  3()0.  Rapports  de 
leur  longueur  avec  les  sons  qu'ils 
rendent ,  36y. 

Bourdon.  Tuyau  d'orgue  boucbé 
par  un  bout  ,  3()|.  Manière  de 
les  accorder .  383. 

Boussole  d'inclinaison  ,ï\ ,  6,  22, 
•J.6.  Précautions  à  prendre  pour 
en  faire  un  bon  usage,   27; 

Boussole  ordinaire.  Epoque  de  sa 
découverte,  et  son  usage  dans  la 
navigation,  II,  8.  Aiguilles  de 
boussole.  Voy.  yiiguilles.  E-viter 
les  points  conséqnens  dans  les 
aiguilles  de  boii«sole,  29. 

Bouteille  de  Lejde ,  I,  5o4  et  suit'. 
Origine  de  cet  appareil,  .')o5.  Sa 
tluorie,  ibid.  et  suiiJ.  Commotion 
électrique  qu'il  excite,  i6/'(/.  C'est 
un  véritable  condensateur,  5o6. 
Electricités  dissimulées  dans  la 
bouteille  de  Levdc,  ibid.  Se 
prociuer  de  l'électricité  vitrée , 
ou  de  l'électricité  résineuse,  avec 
une  bouteille  de  Levde ,  ibid.  Ex- 
périence de  Lichteniborg ,  5o3. 

Bouteille  de    Leyde   chargée  avec 
l'électricité  de  la  pile  voltaique  ,     1 
1,542.  ■ 
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Calorimètre  de  glace,  II,  SSf),  d'eau, 
II,  549. 

Calorique.  Ce  qu'on  doit  entendre 
par  ce  mot,  I,   120. 

Calorique.  Ses  rapports  avec  la  lu- 
micre,  II,  5oi  ei  5«à'.  Obscur , 
est  sensible  à  PexlrcMiùlé  rouge 
du  spectre  solaire  ,  et  mémo  au- 
delà  ,  5o2.  Rayonne  comme  la 
lumière,  et  se  réflccliit  suivant 
les  mêmes  lois,  5o5.  Se  polarise 
comme  elle  par  réflexion,  sur  les 
corps  diaphanes,  et  par  trans- 
mission dans  les  cristaux,  So'j-Se 
rapproche  graduellement  de  l'é- 
tal de  lumière  ,  à  mesure  qu'il 
émane  d'un  corps  plus  chaud , 
509.  Traverse  mal  le  veire  à  de 
l)asses  températures,  et  d'auVaiit 
plus  mal  que  le  verre  est  plus 
épais,  524- 

Calorique  [émission  du  )  ,  est  mo- 
difiée par  l'état  des  surfaces  d'é- 
mergences, II,  522.  Tableau  de 
ces  dill'érences  pour  un  certain 
nombre  de  corps;  524. 

Calorique  rayonnant.  Lois  de  son 
équi'ibre  par  échange,  dans  la 
réflexion  et  dans  l'émission  ,  II, 
525.  Applications  à  quehjues 
phénomènes,  52^.  A  laformation 
de  la  rosée,  029. 

Calorique.  Sa  propagation  dans  une 
barre  solide,  529.  Lois  do  ce 
phénomène  déduites  de  la  théo- 
rie du  rayomienient,  33o.  Exten- 
sion de  ces  principes  à  des  corps 
de  trois  dimensions,  532. 

Calorique  latent,  dégagé  par  les 
corps  qui  se  refroidissent,  ou 
ahsorlx';  par  cenxipiise  récliaiif- 
fent,  11,534-  Manière  d'eo  mesu 
rer  la  quantité  par  la  fusion  de 
la  glai:e,  ibid.  Par  le  récliauf- 
fcmçiit  de  l'eau,  543.  Usages  de 
CVS  procédés  pour  mesurer  de 
même  le  calorique  di'gagé  ou 
absorbé,  dans  la  formation  des 
combinaisons,  545.  Dans  la  con- 
bnstion,55i,  553.  Tableau  des 
quantités  ainsi  obtenues   par   la 


combustion  de  diverses  substan- 
ces, 554. 

Caméléon  minéral.  Périodes  de  co- 
loialion,  dans  cette  substance, 
analogues  aux  anneaux  colorés, 
II,  38i. 

Caméra  lucida.  Sa  construction  et 
ses  effets  ,  II  ,  277. 

Cajfillaires  (  phénomène.t  ) ,  1 ,  293. 
Adiiérence  deplaqiies  deveric, 
de  marbre,  de  mêlai ,  etc. ,  à  des 
liquides,  293.  Tubes  capillaiios  , 
294.  Théorie  physique  et  mal.lié- 
maliiiue  de  cesphénomènes,  296. 
Cause  de  l'élévation  ou  de  l'abais- 
sement des  liquides  dans  les 
t'ibes  capillaires,  297.  Exemples 
singuliers,  298. 

Capillarité  des  tubes  barométriques . 
Son  influence,  et  moyen  de  la 
corriger  ;  1 ,  16G. 

Carillon  électrique  ^  I,  5iR. 

Carreaux .  Electricités  contraires  de 
deux  carieaux  de  verre  ,  frottés 
l'un  contre  l'antre,  I,  4 '5. 

Cascade  [charge  par  ) ,  I,  5o8. 

Catoptrique.,  TF,  84- 

Caustiques  [  courbes  ) ,  Il ,  i  29. 

Centrage  d'ujie  aiguille  aimantée  , 
II,  25,  27. 

Centre  de  forces  magnétiques  ,  est 
absolument  analogue  au  centre 
do  gravité  dauslcs  corps  pcsans, 
II,  16.  Le  centre  est  unique  dans 
les  aiguilles  aimantées  par  la 
méthode  de  la  double  touche, 
quand  elles  ont  été  préalablement 
amenées  h  l'état  de  leciiit,  5'*, 
58;  mais  si  elles  sont  trempées 
roides  avant  d'être  aimantées  ,  il 
s'y  d<"veloppe  plusieurs  centres, 
58.  Le  globe  terrestrepara'tavoir 
un  centre  magnéli<[ne  piiiicipal 
et  plusieurs  centres  secondaires  , 
«7  ,  73. 

Centre  des  forces  parallèles .,  T ,  25, 
applicjué  à  la  pesanteur,  il  de- 
vient le  centre  de  gravité,  ij. 

Cerf-i'olant  électrique.,  T,  5 18. 
Précautiom     indispensables      à 
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prendra  quand  on  eu  fait  usage, 

5  20. 

Chaleur.  Le  princijK;  de  la  chaleur 
est-il  une   niatine?  I,    lo.   Di- 


nation  do  ses  lois  par  les  corpc 
compressibles,  8i  ;  par  les  corps 
durs,  8'j;  par  les  corps  élas- 
tiques ,  ihid. 

verses  manières    de  l'envisager,      CAoroiV/e,  II ,  2-q. 
120.  Destructions  et  reproduc-      CfiromrMnue.  Cercle  chromatique 
lions  de  la  chaleur,   148  ei  sui^.  de  Newton  pour  calculer  la  teinte 


pour 
des  couleurs  coniposées,  d'aprts 
les  proportions  de  chaque  lu- 
TiÙL-re  simple  qu'elles  contiennent, 
II,  ..34. 

Chronomètre.  Mécanisme  par  Icqtiel 
on  y  corrij^e  les  cfTets  du  chan- 
gement de  température,!,  2i3. 

Chute  des  corps.  Ses  lois  ,  1 ,  55  , 
Longueur  de  Tcspare  décrit  er» 
chute  libre  par  un  corps  pesant 
sous  la  latitude  de  Paris,  il>td. 

Cire.  Cire  froide  conduit  mal  Té- 
lectricité  •  fondue  ,  conduit  bien, 
II,  209. 

Citron.  L'huile  essentielle  de  citron 
réfracte  moins  et  disperse  plus 
que  le  crown-glass  ,  II ,  253.  Soii 
action    sur  la  lumière  polarisée, 

Cobalt.   Peut  acquérir  le  magné- 
tisme, II,  18.  Le  magnétisme  df 
cobalt   ne    saurait  t^tre  attribué 
au  fer  qu'il  peut  contenir  ,  63. 
Coercitive.    Force    coercitive   des 
métaux  magnéti(pies,  II,  i5,  3o. 
Colorif^rade ,  II,  \?)0. 
Cornhinnisons chimiques  {électricité 

de'i'eloffpe'e  dans  les  )  ,  1 ,  536. 
CoT/mui ,  1 ,  3^6. 
Commotion  c'icclrique  j  ï,  4o^)  5io6, 

5io,  5'}i. 
Communication     de     l'électricité , 

presq u' instantanée ,  I,  4o8. 

Comparateur,   I,    i  10. 

416.  Ellcctriciléd'un  chat  vivant',      Compensation  achromatique.   Ap- 

ibid.  pareil    pour   l'opérer  ,   formules 

Chaux    (  niu)iale  de).  Son    usage  pour  la  calculer ,  II,  246  c<  .«/»'. 

pour  dessécher  l'air  ,1,  1 97.  Compensateurs,   I,    I2'|;    à   liges 

Chaux    carbonatée    rhoniboïdale.         métalliques  ,  2ia  ;  à  lames  com- 

Voy.  Spatli.  d'Islande  ,  II,  179.  posées,  212,  21 3. 

CJieminéc  (  tuyaux  d'orgue,   dit     Composition  de  l'eau.  Manière  de 

tara7ixà),I,  38 1.  l'opérer,  I,   5r5. 

Chimique  (  action  )  de  la  pile  vol-     Complémentaires  {teintes  ou  cou- 
taique,  1 ,  548.  leurs)  dans  les  anneaux  colorés  , 

Choc  en  retour  ,  I,  l^i^-\.  II ,  3oG. 

Choc  des  corps^l,  79.  Détermi-     Compressibilité  de  l'air,  J^   178. 


Chaleur  latente  ,  I  ,  1 5 1 
Chaleur  libre.,  I,  i5i.  EfTets  de  la 
chaleur  sur  lesccirps  solides,  2o5. 
Ide/ii  sur  lesliquides.  AJi^.  Idem 
sur  les  gaz,  217.  Efi'cls  de  la 
chaleur  développée  au  moment 
de  la  congélation.  Manière  dont 
les  corps  propagent  la  cha- 
leur dans  l'état  solide,  liquide, 
aériforme,  228.  Electricité  déve- 
loppée parla  chaleur,  I,  5i3.  In- 
fluence de  la  chaleur  sur  le  ma- 
gnétisme ,  II,  lo.  Mesure  de  la 
chaleur  développée  dans  la  soli- 
dification des  liquides,  546,  dans 
la  combustion  de  diverses  sub- 
stances ,  54ç)- 
Chaleur  spéci/ique.  Sa  définition, 
et  manière  de  l'évaluer  par  la 
fusion  de  la  glace,  II,  539.  Par 
réchaufTement  de  l'eau  ,  5'j3. 
Tableau  de  ses  valeurs  comparées 
pour  diverses  substances  solides 
ou  liquides,  5f\2.  Manière  de 
déterminer  celle  des  gaz,  555; 
des  vapeurs,  553.  Tableau  de 
ses  valeurs  relatives  dans  les  gaz, 
ibid. 
Chambre  noire  ,  sa  construction  et 

ses  effets,  II,  274. 
Charbon    { influence  du  )   sur  l'ai- 
mantation <lu  f<'r  et  du  nickel , 
n,   10. 
Chat.  Peau  de  chat  propre  à  exciter 
l'électricité,  et  picnd  la  vitrée,  I, 
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Compression.  Chaleur  dégagée  par 
la  coHipressioii  de  l'air,  I ,  it34j 
II,  3i8. 
Condensateur  (/e),I,  489-  Con- 
densaleur  à  plaques  de  verre, 
491.  Id.  de  tafletas,  ibid.  Quel 
est  le  iiK'ilJeur,  ibid.  Efl'cts  des 
Condensateurs,  492.  Perfection- 
nenieut  de  cet  appareil  ,  ibid. 
Condensateur  uni  à  rélectros- 
cope,  49-5.  Charge  du  condensa- 
teur appliqué  à  la  pile  voUaique, 
54a. 

Condensation.  Loi  de  la  conden- 
sation de  Pair,!,  17S.  Pompe 
pour  le  condenser  ,  19g.  Mesure 
de  sa  condensation,  200. 

Conducteuis  cïectric/ues,  I,  4^6. 
Corps  non  conducteurs ,  ibid. 
Conducteur  principal,  480.  Con- 
ducteurs secondaires-  leur  forme 
la  plus  avantageuse  ,  49'- 

Congélation  de  diverses  substances, 
I,  227.  Déûnition  générale  du 
terme  de  la  congélation  des  li- 
quides, i4o.  Congélation  produite 
par  Tévaporation  ,  260. 

Co/2/«Ci(. Electricité  développée  par. 
le  simple  contact,  1,  S'iS  etsuii^'. 

Contacts.  Méthode  des  contacts 
alternatifs  en  électricitéau  moyen 
du  plan  d'épreuve,  I,  44-^  ^' 
suit'..!  460. 

Contraction  des  corps,  1,23.  Sub- 
stances qui  se  contractent  par  la 
congélation  ,  227. 

Contre-pression  de  l'électricité  sur 
l'air.,  I ,  ,^14. 

Cor,  I,  382. 

Cordes  métalliques.  Leur  force  de 
traction,  I,  3o3;  de  torsion,  30'^. 

Cornée  opaque.  II ,  279. 

Cornée  transparente.  II,  279 

Cortiets  acoustiques,  1 ,  38 1 . 

Corps.  Constitution  des  corps,  I, 
J  et  suir.  Groupes  do  particules 
dont  les  corps  ])euvent  être  cen- 
sés formés  ,  l ,  3  f ^  suiu. 

Couche  électrique ,  l,  44^1  46'- 
Sur  une  sphère,  iôid.  Sur  un 
ellipsoïde,  ibid.  Epaisseur  de  la 
couche  électrique  sur  les  divers 
points  de  deux  splures  en  con- 
tacts, 465,  Aprè.s  le.contact,  ibid. 
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Couleurs.  Leurs  comparaisons  dans 
les  diiTéreus  ordres  d'anneaux 
colorés,  II ,  335.  Manière  de  re- 
connaître par  Texpéricnce  à  quel 
ordre  on  doit  rapporter  une  cou- 
leur proposée,  388.  Le  mode 
seul  d'agrégation  des  particules 
qui  composent  un  corps  peut 
faire  varier  sa  couleur  dans  tous 
les  ordres  ,  et  du  blanc  au  noir  , 
392. 
Couleurs  de  la  nacre  de  perle. Veu- 
vent  être  transportées  sur  toutes 
les  substances  où  la  surface  de 
la  nacre  peut  être  empreinte  , 
II,  395. 
Couleurs  formées  par  la  difTrac- 
tion,II,49i  et  suii^.  Leur  analo- 
gie avec  l'effet  des  anneaux  colo- 
rés, ibid. 

Couleurs  de  la  lumière.,  II,  Ji5, 
119,  208.  Couleurs  d'im  objet 
blanc  vu  au  travers  d'im  prisme 
réfringent,  208.  Il  n'existe  point 
de  corps  qui  réfléchisse  des  cou-, 
leurs  absolument  simples,  209. 
Couleurs  du  spectre,  212,  21 3. 
Désignation  des  rayons  lumineux 
par  les  coideurs  dont  ils  donnent 
la  sensation  ,  224.  Constance  de 
la  faculté  coloriBque  des  rayons 
homogènes,  224,  229,  Tout 
corps,  quel  qu'il  soit,  étant 
éclairé  par  une  lumière  simple  , 
ne  réfléchit  que  des  molécules 
de  cette  couleur  là,  225.  Inter- 
valles des  couleurs  du  spectre  , 
suivant  Newton,  226.  Caractère 
qui  distingue  les  couleurs  homo- 
gènes et  les  teintes  romposées 
qui  les  imitent,  232.  Règle  em- 
pyrique  de  Newton  pour  calcu- 
ler la  couleur  ou  la  teinte  résul- 
tante d'un  mélange  donné  d« 
couleurs  simples,  234- 

Courbe  des  densités  magnétiques 
dans  les  aiguilles  aimantées  ,  II, 
52  et  suiif. 

Couronnes,  II,  245;  explicalion 
de  ces  météores  d'après  la  théo- 
rie des  accès, 

Coussins  de  la  machine  électrique, 
I,    479-  Examen  des  conditions 
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les  plus  propres  à  rendre  leurs 
efi'els  énergiques  ,  ibùl. 

Cristallin  ,  Il  ,  vs^g. 

Cristaux.  Mode  régulier  de  leur 
conslitulion,  I,  3oi  .Cristaux  élcc- 
ti'isés  par  la  chaleur,  513.  Com- 
parés a  des  piles  électriques,  t^ij. 
Angles  ditdes  des  cristaux  ,  me- 
surés par  réflexion,  avec  uu  go- 
niomètre, II  ,  91 .  Double  réfrac- 
lion,  obsrrvie  dans  les  cristaux  , 
17;)  et  .ïf/iV.  .Section  principale  et 
axe  d'un  cristal,  184.  (Jrislaux  à 
double  réfraction  attractive  ,  et 
ciistaux  à  double  réfraction  ré- 
pulsive, 184  et  sui\'.  Cristaux 
qui  n'ont  qu'un  axe  de  double 
réfraction,  189.  Deux  axes  dans 
les  cristaux  de  mica,  189  et  saii'. 
Double  réflexion  à  la  seconde 
surface  des  cristaux,  190.  Elle 
devient  simple  dans  tous  les  a/.i- 
muts  ,  sous  certaines  incidences, 
le  milieu  extérieur  étant  donné  , 
191.    Valeurs     numériques    des 
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constantes  des  deux  réfraction» 
pour  uu  certaiu  nombre  de 
cristaux  ,  189. 

Crowu-glass ,  nu  verre  commun, 
II,  2j3.  L'huile  esseuiielJe  de 
citron,  et  celle  do  térébenthine, 
Tacide  murialique  ,  dispersent 
plus  et  réfractent  moins  que  le 
crown-glass ,  253. 

Cidire.  Cuivre  et  soufre  électrisés 
par  leur  frotteuicut  nuituel ,  I , 
4i4-  Cuivre  et  zinc  pour  l'élec- 
tricité voltaïqnc,  53 1.  Dans  le 
contact,  le  cuivre  prend  l'élec- 
tricitc  résineuse  ,  533. 

Cuivre.  Couleurs  (jniparaissent  sur 
le   cuivre    cliautlé  à   l'air  libre 
II,  3i5. 

Cin^e  f)nerimato-chiiiii(juc  .  I,  2^3. 

Cyaiiomê/re  ,  TI,  4'^9- 

Cj' /nbulcs.  A\\\:t^  propre  à  les  con- 
struire,!, 3o5.  Devient  ni:illéa- 
ble  par  la  trempe,  dsrparle  re- 
cuit ,  iliiJ. 
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Déchargée éleclritjue.  Ses  effets  mé- 
caniques, I,  .514. 

Dcclitiaisnn  de  ^aiguille  ai/iian/Jc  ^ 
11,4.  M  iuibredol'ob<crvcr,  20, 
2T  ;  ilill^'-reute  on  divers  pays  , 
16,  64.  Ses  vavi;i  tiens  annuelles, 
diurnes,  64,76.  Lignes  .sans  dé- 
clinaison ,  69  et  srili'. 

Déclinaison  nulle  à  liondres  en 
1657,  et  h  Paris,  en  1664.  Lieux 
oii  la  déclinaison  magnétique 
est  la  plus  grande,  II,  67. 

Décomposition  de  Peau  par  l'élec- 
lilcité ordinaire  ,  I,  5l.'5.  Par  l'é- 
leclricilé  voltaïque  ,  552. 

Décomposition  de  djfêrenles  sul'- 
slances,  par  l'électricité  voUalquCj 
1,553. 

Décomposition  du  magnétisme,  II, 
12,  i3  et  suiv\ 

Décomposition  delà  lumière.  II, 
20'j .  Voy.  Prisme,  Dispersion  , 
Fié  fraction  ,  etc. 

Densité,  I,  28.  MaxÎLinim  de  den- 
sité de  l'eau,  226.  Idée  précise 
de  la  densité,  ^72,  Tableau  des 


densités  d'un  certain  nombre 
de  gaz  et  cb;  vapeurs,  278.  Den- 
sité moyenne  de  la  terre,  Soo. 
Voy.   Pesanteur  spécifique. 

Denses.  Il  peut  y  avoir  plu.s  de 
vide  que  de  pleiu  dans  les  corps 
les  plus  denses,  II,  070. 

Dépoli  (  cerrc  ),  étant  frotté  avec 
toute  autre  stih-îtance,  prend 
l'électricité  résineuse  ,  1 ,  414  ; 
devient  bon  réllecteur  quand 
les  rayons  fout  de  très-pelit.s 
angles  avec  sa  surface,  IL,  106. 

T)iapa:on ,   I,  354. 

Diaphanes  {  corps")  ,  II  ,  81. 

Diaphragmes  .  II,  i3o. 

Dièses,  I,   SSg  et  suiv. 

Diffraction  de  la  lumière.  Ses  ap- 
parences générales,  11,489  e/ 
suii).  Ses  effets  et  ses  loi^  géné- 
rales , /i/i/.  Produite  k  traders 
im  trou  circulaire,  490;  entre 
deux  biseaux  ,  492  ;  sur  le  bord 
d'une  seule  lame  indéfinie.,  490; 
derrière  une  laine  étroite,  496  ; 
par  réflexion , 
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Dilatations  des  corps, 1, 124  et  suiç.; 
de  l'air,  178;  Apparente  du 
mercure  dans  le  verre,  145; 
vraie ,  ihid.  Mesure  de  la  dila- 
tation des  solides,  204  et  suiv. 
Tableau  de  la  dilatation  linéaire 
du  verre  et  des  métaux,  209. 
Distinctions  entre  les  dilata- 
tions linéaires  ,  superficielles  et 
cuLicjiies;  luauiëres  dont  ces  der- 
nières doivent  être  calculées, 
209  et  siiii\  Inégale  dilata  lion 
des  dillérens  métaux  employés 
à  la  construction  de  thermo- 
mètres méinlliques,  pour  me- 
surer les  dillatdtions  dérègles 
de  métal,  212  et  suit'.  Appli- 
quée à  la  compensation  des 
horloges,  à  pendule,  2r3;  à  celle 
des  montres  de  poche  ,  2i5. 
Mesure  delà  dilatation  des  gaz, 
217  et  suii>.  ;  des  vapeurs  ,  2.22. 
Proportionnai!  té  des  dilata  lions 
des  corps  solides,  du  mercure 
et  des  gaz  dans  l'étendue  del'é- 
cheJle  ihermozac.'rique  ,  217, 
Dilatation  des  liquides,  224  et 
suin.  Substances  qui  se  dilatent 
ou  se  contractent  en  se  gelant , 
227.  \  oy.  Kau. 

Dioftr/q uc,  II,  112  et  s'iii'.  Prin- 
cipe londamentai  de  la  dioplri- 
que,  Il5. 


58; 

Direction,  ou  Propriété  directrice  de 
r aimant.  Epoque  vraisemblable 
de  sa  découverte,  et  son  usage 
dans  la  navigation  ,  II,  8. 

Direction  de  la  résultante  des  forces 
maanétiqiies  sur  la  surface  d'une 
lame  aiu:antée,  II ,  16  ;  sur  les 
aiguilles  do  boussole  ,  17. 

Dirccttice.  Propriété  directrice  de 
l'aimant,  II,  8.  Alléralion  de 
la  force  directrice  dans  les  bar- 
reaux qui  ont  des  points  coasé- 
quens,  29. 

Dispersion  de  la  hnnière  .  1\  ,  ii5, 
207.  Sa  mesure  et  ses  lois  ,  267 
et  suif.  ;  subsiste  dans  la  ré- 
flexion intérieure  pro  iuite  par 
la  réfraction  ,  21g.  Son  eflet  sut 
la  vision  ,  278  et  suiv. 

Dissimulés  (  magnétismcs),  II,  12. 

Dissimulées  (_électiicités)  ,  1,  489 
et  suii!. 

Dissolutions  salines.  Leur  in- 
fluence sur  la  transmission  de 
l'électricité  vollaïque  ,  II,  476. 

Divisibilité  dmifa  matière  ,  I,  4. 

Double- touche  {jncthodede  la),  II, 

41- 
Ductilité^  Son  influence  sur  I  ai- 
mantation du  fer,   du  nickel, 
du  cobalt,  II,  14. 


E 


Eau  distillée.  Rapport  du  degré 
deson  ébullition  avec  la  hauteur 
du  mercure  dans  le  baromètre, 
I,  177.  Sa  dilata  lion  déterminée 
par  des  pesées  ,  225.  Son  maxi- 
mum de  condensation  prouvé 
par  des  pesées ,  if>.  ;  par  les  ex- 
périeuces  d'aréomélrie  ,  286. 
Température  de  ce  maximum 
d'apiès  l'ensemble  de  toutes  les 
cbserratious  ,  226.  Dilatations 
absolues  de  l'eau,  285.  Eau  suc- 
cessivement liquide,  .'olide  et 
gazeuse,  249.  Kau  refroidie  au- 
dessous  de  zéro  San  s  cesser  d'être 
liquide,  226,  253  ,  257.  Table 
des  volumes  et  densité  de  l'eau, 
depuis  0»  jusqu'à  80°  R.,  283. 


Eau  et    tubes  capillaires,  293. 

Eau.  Sa  faculté  pour  conduire 
l'électricité,  1 ,  407.  Formation 
de  l'eau,  5i5.  Décomposition 
de  l'eau  par  l'électricilé  ordi- 
naire, l'/i.  ;  par  l'électririlé  vol- 
faïquc  ,  553.  Eau  pure  presque 
isolante  pour  rélectricité  vol- 
taïque  ,   ihid. 

EhuUision  de  Peau  f  variations  dans 
la  température  de  /'),  produite 
par  la  nature  des  vases,  I,  141  ; 
par  la  pression  atmosphérique, 
177. 

Echo ,   I , 32D. 

Eclipses  des  satellites  de  Jupiter,  I T , 
80. 
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Ecrouissage.  Son  efl'et  sur  la  force 
de  ressort,  1 ,  304. 

Elasticité.  Sa  délinilion  ,  I  ,  80  , 
299  et  suiv.  Eji  quoi  elle  con- 
siste, et  comment  elle  dcjjt^nd 
de  l'état  d'agrégation  des  par- 
ticules qui  composent  les  corps, 
33o.  Influence  de  la  trempe  et 
du  recuit  sur  ce  phénomtue  , 
3o3. 

Ehclricllé.  Indires  de  sa  matéria- 
lité, I,  9.  Ses  lois  tirées  de  l'ob- 
%'ation  ,  408.  Moyens  géné- 
raux de  développer  son  in- 
fluence, 408  et  sait'.  Se  mani- 
feste par  des  attractions  et  des 
répulsions,  408.  Est  arrêtée  par 
certaines  sul)stances,  et  trans- 
mise par  d'autres  :  distinction 
des  corps  conducteurs  et  non 
conducteurs  ,  406.  Moyens  d'a- 
grandir les  effets  de  l'électiicité 
par  l'appareil  appelé  macliine 
électrique,  405.  Nécessité  de 
distinguer  deux  sortes  d'élec- 
tricité, la  vitrée  et  la  raisi- 
neuse,  411.  Le^ttraclions  et 
les  répulsions  des  corps  élec- 
trisés  ,  ne  sont  qu'apparentes  , 
et  ont  pour  cause  la.^éaction 
de  l'air,  412.  Lois  de  ces  phé- 
nomènes déterminées  par  la 
balance  de  torsion  ,  418  et  suif. 
Les  forces  qui  les  produisent 
sont  réciproc[ues  au  carré  de  la 
distance,  423.  Même  résultat 
prouvé  parlesoscillations  d'une 
aiguille  électrisée  devant  un 
!!,lobe  aussi  électrisé ,  425.  Pro- 
portion suivant  laquelle  chacun 
des  deux  corps  qui  s'attirent 
ou  se  repoussent  contribue  à 
l'action  totale  exercée  enir'eux, 
427.  L'électricité  n'est  point 
retenue  sur  les  corps  par  une 
iiifinité  chimique  ,  mais  par  la 
seule  pression  de  l'air,  42H. 

E'ertricilé.  Manière  dont  elle  se 
dissipe  par  l'air  et  par  les  sup- 
ports qui  la  relienuent  impar- 
faitement, 428.  Moyens  de  me- 
surer la  déperdition  par  l'air,  ih. 
Exemple  de  cette  déperdition 
pour  les  deux  électricités^  432. 
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Déperdition  par  les  supports 
iyiparfaitement  isolans  déter- 
minée par  Texpérieuce  ,  485. 
Degré  d'intensité  électrique 
auquel  l'isolement  commence  à 
être  parfait  avec  chaque  sup- 
port ,  ihiti. 

Electricité.  Lois  de  son  équilibre 
dans  les  corps-isolés  ,  1,  4'!8  ef 
sitii'.  Elle  se  porte  toute  entière 
à  leur  surface,  488.  Sa  dispo- 
sition sur  une  sphère  ,  ibid. 
Moyens  d'éprouver  l'état  élec- 
trique d'un  corps  conducteur, 
en  ses  divers  points,  par  le 
contact  d'un  petit  plan  circu- 
laire isolé,  489.  Perfectionne- 
ment de  cette  méthode  par  l'al- 
tenrative  des  contacts ,  4-i4' 
Application  à  la  recherche  de 
l'état  électrique  des  divers 
points  d'une  lame  mince  rec  taa- 
gulaire  ,  445. 

Electricités conihinées,  T,  449.  Leur 
séparation  par  l'influence  à  dis- 
tnnce,  exposition  des  phéno- 
mènes qui  en  résultent.  Elle 
s'opère  sans  aucune  déperdi- 
tion au  dehors,  449  et  suiv.  Est 
indispensable  pour  que  l'attrac- 
tion et  la  répulsion  s'opèrent 
entre  des  corps  naturels,  451. 
Idée  qu'elle  nous  donne  des 
deux  principes  électriques  ,  et 
définition  de  leurs  caraclères, 
458.  Vérification  de  ces  carac- 
tères par  des  expériences  di- 
rectes ,  ibid.  Résultats  mathé- 
matiques de  cette  déhnition,  et 
leur  accord  avec  l'expérience, 
460  et  suit'.  Décomposition  d'é- 
lectricité naturelle ,  opérée  par 
influence  entre  deux  sphères 
inégales  que  l'on  retire  du  con- 
tact ,  465.  Indication  de  ce 
phéiiomètie  par  la  théorie,  et 
vérification  par  l'expérience  , 
ihld.  Distinction  qu'il  faut  faire 
entre  la  quantité  d'électricité 
qui  réside  en  chaque  point  de 
la  surface  d'un  corps  et  la  pres- 
sion que  cette  électricité  exer- 
ce contre  l'air  environnant; 
moyens  précis  de  mesurer  ces 


DES    MATIERES. 


deux  élémens,  466.  Applica- 
tions des  principes  précédens  à 
l'explication  des  attractions  et 
répulsions  apparentes  qu'on 
observe  entre  les  corps  élect li- 
ses, 466;  considération  qui  s'en 
déduit  rcla t iveme n  t  à  l'ex t lé me 
vitesse  des  principes  électri- 
ques ,  467. 

E'ectriclté,  II,  Manière  dont  elle 
se  dispose  sur  des  corps  de 
différente  forme  ,  mise  en  con- 
tact, II,  468. 

Eleclricité  ,  Manière  dont  on 
peut  la  rendre  sensible  par  des 
électroscopes,  I,  488  (voyea  ce 
mot  ).  Examen  des  circonstan- 
ces qui  déterminent  dans  un 
même  corps  le  développement 
de  l'une  ou  de  l'autre  électri- 
cité, 484. 

Electricité  dissimulée,  I,  489.  Di- 
vers appareils  pour  opérer  cette 
dissimulation  Voy.  Condensa- 
teur, Eleclrophore  ,  Bouleille  de 
Lejde,  Batterie  é/ectiiqi/e.  etc. 

Electricité.  Effets  mécaniques  de 
son  accumulation,  I,  614  et 
suii>, 

l'.lectricité  atmosphérique,  I,  5lj. 
Ses  efl'ets  les  plus  énergiques; 
moyens  de  les  rendre  obser- 
vables et  de  les  comparer  h 
ceux  de  l'électricité  ordinaire, 
520.  Application  aux  paraton- 
nerres ,  ibid.  EHets  plus  faibles 
de  l'électricité  atmosphérique 
dans  son  état  habituel ,  525. 
Appareils  propres  à  rendre  sen- 
sibles, ibid. 

Electricité,  humhre  qu'elle  excite 
dans  l'air  par  son  explosion  ,  I, 
527;  est  probablement  dégagée 
de  l'air  par  la  pression  que  Té- 
lectrjcilé  exerce  durant  ôon 
passage  ,  ibid. 

Electricité.  Développée  par  le 
simple  contact ,  1  ,  528.  EU'ets 
de  ce  développement  d'abord 
observés  sur  des  organes  ani- 
ranux  ,  ibid.  Sont  réjilement 
des  eflets  électriques,  5  9  et 
suiç.  Manière  de  I«s  accumuler 
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et  d'accroître  leur  énergie , 
538.  Voyez  Pile. 

E/iKiricité ,  II.  Moyen  de  recoH- 
naitre  si  elle  est  vitrée  ou  ré- 
sineuse, 411  ,  485  et  suii>.  Sa 
nature  contraire  dans  deux 
corps  que  l'on  frotte  ensemble  , 
414.  Electricité  excitée  par  le 
frottement  des  liquides  et  des 
gaz  contre  les  corps  solides, 
416.  Electricité  développée  par 
la  chaleur,  417;  dans  les  com- 
binaisons chimiques,  ibid.  Dis- 
tribution de  l'électricité  entre 
les  corps ,  480;  entre  les  par- 
ties d'un  même  corps  ,  488  et 
suii>.  Analogie  et  diiiérence  en- 
tre les  deux  magnétismes  elles 
deux  électricités,  II,  12  e/  suip. 

Elcctric/ue  (  Balance  ,  Couche  , 
Etincelle  ,  Fluide  ,  Principe  , 
Tabouret^.  Voy.  ces  mots. 

Electroniètres  ,  li.  Voy.  ^ectros~ 
capes. 

Eleclromoleur  (  appareil"),  T,  538. 

Electromotrice  {action,  force  ,  pro- 
priété) ,1,  535. 

Electrophore ,  I  ,  5oo.  Ses  effi^ts 
exposés  d'après  l'observation  , 
et  déduits  delà  théorie,  5oo, 
504. 

Ehctroscopes,  I,  488,  à  fil  de  soie; 
sa  construction  et  son  usage, 
484, 489.  Elec  troscope  de  paille, 
d'or  battu,  485.  Electroscope 
joint  au  condensateur,  499. 
Electroscope  appliqué  à  l'élec- 
tricité atmosphérique ,  525. 

Ellipsoïde.  Manière  dont  l'électri- 
cilé  se  dispose  sur  un  ellip- 
soïde ,  II,  292. 

Embouchure  d'un  tuyau  d'orgue, 
d'une  flûte  traversière,  1 ,  36i. 
Influence  du  mode  et  de  l'ou- 
verture de  l'embouchure  sur 
les  sons  rendus  parlîs  tuyaux, 

,3ao. 

Epreuve  [plan  d'  )  :  employé  dans 
les  expériences  électriques  pour 
mesurer  la  quantité  d'électri- 
cité qui  réside  en  chaque  point 
d'un  corps,  I,  448. 

Ëprouv$tt*.  Appareil  pourmesu- 
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rer  la  raréfaclion  de  l'air  dans 
les  machines  îi  faire  le  vide  ,  I  , 
196.  Antre  pour  mesurer  sa 
condensation  dans  les  machi- 
nes ^  condenser  ,  200.  Usage 
de  Cet  appareil  pour  mesurer 
la  force  élastiques  des  vapeurs, 
277. 

Equateur  niignétique ,  II,  66. 
JN'est  point  un  grand  cercle  de 
la  terre,  66,  Ses  nœuds,  son 
inclinaison  ,  ses  inflexions  ,67  ; 
ses  pôles  ,  ihid. 

Equilibre.  Sa  définition,  I ,  lô- 
Conditions  générales  (jui  l'é- 
tal)lissent  pour  tous  les  sys- 
tèmes de  corps,  2o  ;  pour  les 
corps  solides ,  21  ;  dans  les  ma- 
chines simples ,  3o.  Conditions 
qui  l'établissent  dans  les  li- 
quides incompressibles,  1,  87; 
dans  les  gaz,  45-  Pour  les  corps 
solid*s  plongés  dans  les  fluides 

f)esans,  48,  Divers  élats  d'équi- 
ihre  en  ire  les  molécules  des 
corps,  299.  Equilibre  électri- 
que, I,  424,  438.  Équilibre 
magnétique  ,  II ,  12. 
Étain  (  influence  de  V  )  sur  l'ai- 
mantation du  fer  ou  du  nickel , 
1 ,  10, 
Étal  ajriforme  des  corps  ,   I  ,  280  , 

3oo, 
Étendue.  Sa  définition,  I ,  i-  Pro- 


cédés qui  servent  à  la  mesurer, 
ic3. 
Éther  s ul fur: que  (  vapeurs  de  V  )  , 
I,  238.  'J'cmpérature  abaissé» 
par  Pévaporalion  de  cette  sub- 
stance, 260.  Ether   enflammé 
par  l'élerlricité,    II,  5i5. 
Etincelles  éectri^jues ,  I  ,  4o5.  Ti- 
rées de   la   glace,    408;   de   la 
flamme,  il iJ.  :  à  travers  l'eau  , 
5i6.  Leur  cause  probalîle,  527. 
Etincelles  produites  par  l'élec- 
tricité voIlLique,  JJ6. 
Evaporalion.Y.\\  quoi  elle  consiste  , 
1,    267.    S  s   lois  tiréjs  de  la 
théorie  des  vapeurs,  ihid.  ;  ap- 
pliquées à  l'atmosphère,  i'^id.  ; 
vérifiées  par  l'expérience  ,  258; 
est  modifiée  par  rhumiilitédéjà 
existante  d.uis  le    g;!Z   où   elle 
s'opère,    il<:d.    Application    de 
ces  principes  à  la  rc.oliition  de 
diverses  questions  de  physique, 
260. 
ETcitûlililé  des   organes  muscu- 
laires ,  I  ,  528. 
Excitateur    électrique  ,    482.     Sou 
u^age  potir  liéchnrger  une  forte 
batterie  électrique,  5iO. 
Explosion   électrique ,  I  ,  5o5  ,  et 
suit'.  Briser  des  corps  solides ,       ( 
514.  Fondre  des  fils   mélalli- 
ques  ,  il id.  Volatiliser  des  feuil- 
les d'or  ,  ihid. 


FaisceauT  magnétiques  employés 
pour  aimanter  avec  force  ,  II  , 
40.  Faisceaux  fixes ,  faisceaux 
mobiles;  leur  construction  la 
plus  avantageuse  ,  46.  Manil-re 
la  plus  avantageuse  de  les  em- 
ployer ,  ihid. 
Fcwtasmagorie.  En  quoi  elle  con- 
siste ,  et  perfectionnement 
qu'on  pourrait  lui  donner,  II , 
276. 
Fer.  Fondu  par  les  décharges  élec- 
triques,   I  ,    514;    par  l'élec- 


tricité voltaïque,   556.  Attiré 
par  l'aimant,   II,   i. 

Feu.  Son  action  sur  les  corps  ,  I , 
119.  Pompe  -A  feu.  Voyez  Ma- 
chine à  vapeur. 

FeuiVed''or.  Volatilisée  par  l'élec- 
tricité ordinaire  ,  I  .  514.  ; 
consumée  par  l'électricité  vol- 
taïque, 556. 

Fil.  Fil  de  soie  ,  tiré  du  cocon  , 
très-bon  isoloir  ,   I,  409. 

Fd  à  ploinh.  Sa  défiuitioji  et  son     '■ 
usage,  I,  27, 
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Flamme,  conduit  l'électricité, 
I,   406. 

Flhil-glass.  Usage  du  flinl-glass 
dans  ies  compensations  aciiro- 
uiatiqUL-s,  II,  253. 

FI  lit  es  ,   il ,  3'di. 

Force.  Force  élastique  de  l'air,  I, 
178  el  siiw-  ;  des  gaz  ,  182. 
Forces  qui  déterminent  les  dif- 
férens  états  des  corps,  299. 
Force  répulsive  due  au  prin- 
cipe de  la  chaleur,  ihid.  Force 
élastique  des  vapeurs  ,  280. 
Celle  de  la  vapeur  aqueuse , 
282,  242.  Loi  de  son  intensité 
à  diverses  températures,  236.  La 
même,  réduite  en  tables  ,  ibid 
Force  élastique  d'un  luélange 
de  gaz  et  de  vapeurs,  25o  et 
suif.  Forces  qui  agissent  dans 
les  phéjionièues  capillaires  ,  296 
e/  sait'.  Force  de  traclion  ,  3o3; 
de  torsion  ,  ihid.  Mesure  de  la 
force  attractive  et  de  la  force 
répulsive  de  l'électricité  ^  418 
et  suivantes.  Force  répulsive  des 
électricité?  accumulées  ,  5i4. 
Force  éleclroinolrice,  5i6.  For- 
ce mngnétique  du  globe  terres- 
tre. Il  ,  5  ,  16  ;  assimilée  h  une 
gravitation  vers  deux  centres  , 
16,  28.  Force  coerciiive  d'un 
métal  magnétique  ,  i')  ,  3i,  84  , 
directrice  des  aiguilles  aiman- 
tées ,  mesurée  par  la  torsion  , 
5o  ;  par  les  oscillations,  5i. 
Accroissement  des  forces  uu.- 
gnéliques  en  allant  t'e  l'équa- 
teur  magnétique  aux  pôies , 
66.  Forces  répulsives  qui  pro- 
duisent la  réflexion  de  la  lu- 
mitre,  loi.  Forces  attracti- 
■ves  qui  produisent  la  véfrac- 
fiot)  de  la  luuiicre  ,  il  3.  Força 
rélringeute.  Voyez  Poufoir  ré- 


fringent. Force  tantôt  attrac- 
tive, tantôt  répulsive,  qui  pro- 
duit la  double  réfraction  ,  i83. 
Forces  dispersives  de  diilé- 
rentes  substances  ,  relative- 
ment à  la  lumière  :  ces  forces 
ne  sont  pas  toujours  propor- 
tionnelles aux  forces  réfringen- 
tes ,  253. 

Forces.  Leur  définition,  I,  14. 
Manière  de  les  comparer  et  de 
les  calculer,  i5;  leur  compo- 
sition ,  17.  Forces  accéléra- 
trices,  53  ;  centrales,  66;  cen- 
trifuge, sa  mesure,  69.  Son 
calcul  pour  l'équatcur  terres- 
tre ,   71. 

Foudre  (  analogie  de  Vélectricilé 
avec  la  ) ,  520. 

J^oj'cr.  Foyer  principal  d'un  mi- 
roir spliérique,  II,  95.  Lieu 
des  foyers  ou  caustiques  ,  J29. 
Foyers  des  verres  ,  ilid.  Disper- 
sion des  foyers  ,  causée  par  l'i- 
négale réfrangibilité  des  rayons 
lumineux,  212,  287.  Moyen 
de  corriger  ce  défaut ,  2^6. 

Fnmges  dijfractées.  Voyez  Bandes 
dijfractées. 

Frigorifiques     (   mélanges  )   ,     I  , 

Froid.  Froid  produit  par  la  dila- 
tntion  de  l'air,  I,  184;  par 
l'évaporation  ,   I,  259. 

Fvolicnient,  809.  Son  etlet  pour  dé- 
velopper l'électricité  ,  1,  404  j 
pour  développer  le  magnétis- 
me ,  II  ,  2H.  Influence  du  frot- 
tement sur  l'inertie  des  aiguilles 
de  boussole  ,  59. 

Frottoir.  Lueur  bleuâtre  d'un  frot- 
toir électriquQ,  I,  4o5.  Con- 
dition d'un  bon  frottoir,  478. 
Garnitures  d'un  frottoir,  iliid. 


G 


Galvanisme.  Voy-  Flectriciic  déi'e- 
loppt'e  par  le  contact ,  1 ,  5'28. 

Gamrne  (  la  ).  Nombre  de  vibra- 
tions des  sons  qui  la  forment  ,  I, 
33o;  gamfue  arec  dièse  cl  bémols, 


841  ;  gamme  en  mode  mineur, 
345. 

Garde-temps  ,  I,2i3. 

Garniture  des  frottoirs  de  la  ma- 
chine électrique  ,  I,  48, 
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Ga:. Conditions  cle  leur  djnilibrc, 
I,  /(j.  Lois  tic  leur  cliislicile  ,  I, 
178  t'tiV/tV.-  reiii|ilir  un  vcxi[  ient 
de  gaz,  182,  '2'^i  it  suit'.  ,•  dila- 
tation des  gaz ,  2 1  7  ;  mode  de 
pr()paj;ation  de  la  clialcur  par  les 
gaz,  258^  diffiTciice  entre  les 
gaz  et  les  vapeurs,  u33;  force 
élastique  d'un  nulangc  de  gaz  et 
de  vapeurs,  '25o;  niaiiicre  de 
peser  les  gaz,  i"]^.  Pesanteur 
spécilîqup  de  ((uelqiies  gaz,  278. 
Leur  poids  absolu  par  cenlimclre 
cube,  ■.'.71). 

Caz  ammoniac.  Sa  pesanteur  spé- 
cifique, I,  278.  l'oids  d'un  cen- 
timètre cube,  27g.  Sa  décom- 
position par  le  fer  et  le  cuivre  à 
une  température  élevée ,  5oG. 
Son  pouvoir  réfringent  déduit  de 
Tobservation  ,  166.  Conclu  de  sa 
composition,   169. 

Gaz  (  re' fraction  des  ) ,  IT,  122. 

Gelde  hlanclie.  En  quoi  elle  con- 
siste, et  qu'elle  est  sa  cause  ,  II  , 
529. 

Glace  jondanle  (  température  de 
la  ),I,  i35,  148.  Sa  dilatation, 
225.  Glace  produite  par  une 
cvaporation  rapide  ,  '.'.Go;  par  le 
rayonnement  du  calorique  vers 
le  ciel  serein  ,  SaS. 


Globe  terrestre.  Agit  comme  un 
aimant,  II,  iG.  RésullaïUe  des 
forces  magnétiques  du  globe 
leircslrc,  17,  18.  Expression  du 
moment  statique  de  ces  forces 
pour  (aire  tourner  une  aiguille 
aimautce,  2.j,  G^- 

Glotte.,  portion  de  l'organe  vocal, 
II,  39',. 

Gomme-laque.  S'éîectrise  vilreuse- 
menl  et  résineusemenl,  I,  4'4  •> 
mesure  de  sa  propriété  isolente, 
43i. 

Goniomètre.  Usage  de  cet  instru- 
ment pour  mesurer  les  angle:» 
diidres  des  solides,  et  ceux  des 
cristaux  ,11,  91. 

Gramme.  Unité  de  poids,  I,  22G. 

Grai'ite,  ou  pesanteur  terrestre  , 
1,8. 

Gr^le.Sa  formation  ,  II,  S-j^. 

Grenouilles  soumises  au  choc  en 
retour,  I,  4'-'4-  Expériences  de 
Galvani ,  528. 

Groupes,  (iroupes  de  particules 
dont  les  corps  peuvent  être  cen- 
sés formés,  II,  370.  Analogie 
entre  ces  groupes  et  les  lames 
minces,  par  rapport  .î  la  réflexion 
et  à  la  transmission  de  la  lumière^ 
377. 
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ffe'lioslat.  Description  et  usage  de 
rot  instrument  ,  II,  99,  212. 

JJcmatinr.  Pliénomèncs  de  colora- 
lion  observés  dans  cette  sub- 
stance ,   II ,  383. 

Homogènes  (  corps).  Leurs  dé.'îni- 
tions,  1 ,  28. 

Hétérogènes  (  corps).  Ijeur  défini- 
tions ,  I  ,  28. 

Horison.  Tantôt  élevé  et  tantôt 
.^baissé  par  la  réfraction,  II, 
,7G. 

Humeur  aqueuse ,  II ,  27g. 

Humeur  vitrée^  II,  :<79, 

Hydrogène  (  gaz  ).  Sa  pesanteur 
spécifique,  I,  278.  Poids  d'un 
centimètre  cube  ,  27g.  Employé 


dans  l'aéroslal ion,  280.  Mêlé  au 
gaz  oxigène,  il  s'enflainnie  par 
la  transmission  de  l'étincelle 
électrique  ,  et  forme  de  l'eau  , 
5i.').  Sa  tendance  vers  l'électri- 
cité  résineuse  ,  555. 

Hjdrophane.  Opacité  et  transpa- 
rence successives  de  cette  sub- 
stance, II,  III. 

Hygromètre.  .Sa  construction  et  ses 
usages,  I,  261.  Sa  marcbe  dé- 
terminée par  l'expérience  ,  I , 
2GG.  Tables  bygromélriques  ,  I, 
2G8 ,  2G9. 

Hyperboliques  (  vibrations  de  l'air 
dans  les  tujaux  ) ,  1 ,  38o. 
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Idio-électriqiies  (  substances  )  ,    I , 

Image.  Celle  d'un  objet,  II,  85. 
Grandeur  et  situation  de  Fimage 
d'un  objet  vu  par  réflexion  dans 
un  miroir  plan,  89.  Lieu  appa- 
rent, forme  et  grandeur  des 
images  que  réfléchissent  les  mi- 
roirs courbesen  général,  96.  Cas 
particulier  pour  les  miroirs  sphé- 
riques,97.  Double  image  pro- 
duite par  la  réflexion  des  miroirs 
de  verre  ,  99.  Image  des  objets 
dans  les  lentilles,  i32.  Image  des 
objets  dans  les  lunettes,  i33. 
Double  image  d'un  objet  vu 
à  travers  des  couches  d'air  de 
densité  différente,  ou  mirage  , 
174-  Double  image  produite  par 
la  double  réfraction,  180.  Mi- 
cromètre à  double  image  ,  194  J 
y  distinguer  l'image  ordinaire 
et  l'image  extraordinaire,  197. 
Achromatisme  de  l'image  ordi- 
naire, 198.  Images  des  objets  vus 
à  travers  un  prisme  réfringent, 
J99.  Dilatation  de  ces  images  , 
200. 

Images  des  objets  données  par  les 
lentilles  divergentes,  II,  i32; 
par  des  lentilles  convergentes , 
i38. 

Impénétrabilité.  Sa  définition,  I,  2. 

Impénétrabilité'  de  la  matière,  I, 
1,2. 

Incidence.  Angle  d'Incidence  sur 
un  plan  ,  II ,  88.  Dans  le  cas  de 
la  réflexion  simple,  l'angle  de 
réflexion  lui  est  égal,  ibid. 

Inclinaison   magnétique,  II,  6   et 


futV.  Boussole  d'inclinaison  ,  6  , 
23.  Autre  procédé  pour  déter- 
miner l'inclinaison,  24  et  suiv. 
Sa  direction  coïncide  toujours 
avec  la  résultante  des  forces  ma- 
gnétiques de  la  terre,  25,  26. 
Construction  des  aiguilles  d'in- 
clinaison ,  59.  Variation  de  l'ia- 
clinaison  magnétique  avec  la  la- 
titude, 65.  Lieux  où  l'inclinaison 
magnétique  est  nulle,  66.  Lieux, 
où  cette  inclinaison  est  à  son 
maximum,  67.  Hypothèse  pour 
expliquer  l'inclinaison  magnéti- 
que, 67,  68.  Près  de  l'équateur 
magnétique,  l'inclinaison  est  dou- 
ble de  la  latitude  magnétique, 
68. 

Indigo.  Variation  de  couleur  qu'il 
éprouve  quand  on  le  volatilise 
par  la  chaleur,  II ,  383. 

Inertie  de  la  matière  ,1,7. 

I/ifluence.  Electricité  naturelle  dé- 
composée par  influence , I,  449 
et  siiiv. 

Instrnmens  à  anches  ,  1 ,  384- 

Instrumens  à  vent,  I,  SSg. 

Intensité  de  la  lumière.  Sa  mesure, 

n,  497- 

Intermédiaire  {verre).  Son  emploi 
général  dans  les  instrumens  de 
dioptrique,  et  son  effet,  II,  263. 

Iris.  Voy.  ^rc-en-ciel,  II ,  239. 

Iris  {membrane  del'),  II,  281. 

Isolantes  { substances  ) ,  I ,  !\oè. 

Isolement  électrique.  Conditions 
d'un  bon  isolement  ,  1  ,  !\%'à. 
Mesure  de  l'isolement,  43o. 

Isoloirs  ou  tabourets  élcctriques,\y 
416.  Voyez  aussi  Supports. 


Jet  d'eau ,  1 ,  92.  Lois  de  son  élé- 
vation ,  ibiii. 
Jeu  d'orgue  ,  1 ,  362. 


Jupiter.  Vîtes.se  de  la  lutnîëre  dé- 
couverte par  les  éclipses  des  sa- 
tellites de  cette  planète,  1 ,  80. 


Lame.  Distribulicin  de  l'électri- 
cité sur  une  lame  luince  isolée  , 
1,445. 

Za/n(5  aimantée  k  saturation  j  II, 

Tome  II. 


l5.  Détermination  de  la  ré.sul- 
taute  des  forces  magnétiques  sur 
la  surface  d'une  lame  aimaatée  , 

38 
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Lames  d^or  volatiliiées  par  l'élec- 
tricité ,  1,  5i5. 
Lames  élastiques.  Lois  de  leurs  vi- 
brations, I,  35o. 
Lames   minces  des   corps.    Réflé- 
chissent et  transmettent  dilié- 
rentes  couleurs,  Il  ,  290. 
Lanterne  magique.  Sa   dcjinition, 

11,276. 
Larmes  l'a/avicji/es,  I,  3o6;  II,  473. 
Larynx,  Portion  de  l'organe  de  la 

voix,  II ,  3r4. 
T.aliiude  ma^etiq'ie ,  II ,  66. 
Ze/7///A;,r.  Lentilles  spliériques, II, 
12.6.  Forme  diverse  des  lentilles 
spliériques  ,  leur  axe  ,  leur  pro- 
lil,  ihid.  Distance  locale  princi- 
pale d'une  lentille,  i3l.  Emploi 
des  lentilles  dans  les  lunettes, 
on  télescopes  dioptriques ,  145. 
Réfrangibilité  des  rayous  lumi- 
neux dans  les  lentilles,  218. 
Lei'iers,  1,  3o.  Leurs  diverses  es- 
pbces,et  contlitions  deleuréqui- 
libre,  3i  ,  32. 
Lèt'res  des  lujaux  d'orgue,  I,  362. 
Lin  {,/ifs  de  ).  Appari^il  formé  de 
fils  de  lin  pour  l'attraction  et  la 
répulsion  de  l'électricité,  I,  411. 
Liquides.  Conditions  de  leur  équi- 
libre, I,  37;  lois  de  leurs  uiou- 
vemens,  85^  de  leur  écoulement 
par  de  trl'S-petits  oriiicesj  ma- 
llibre d'observer  ces  phénomè- 
nes ,   91;    modifications  qu'ils 
éprouvent,  92.  Métbodes  diver- 
ses  pour    observer  l'expansion 
des  liquide'^  par  laci.'aleur,  I,  et 
suif.  2,2J^.  Comment  les  liquides 
propagent  la  chaleur,  228.  Leur 
conversion    en    vapeurs ,  23o. 
Refroidis    p:!r    l'évaporation  , 
259.  Leurs  pesanteurs  spécifi- 
ques, 283.    Electricité    excitée 
par  le  frottement  des   licjuides 
contre  les  solides,  416.  Liquides 
spiritueux  enflammés  par  l'é- 
lectricité, .'SiJ.   Liquides    em- 
fdoyés  comme  conducteurs  de 
'électricité  voltaïque,  537.  Ré- 
fraction de  la  lumière  dans  les 
liquides,  II,  112  et  suip.  Déter- 
mination de  la  chaleur  spécifi- 
que des  liquides,  541;  et  de  leur 
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calorique  de  fluidité,  648,  549. 
Liqiiidi.'é  (  cause  de  la)  ,  1,  25o^ 

3oo. 
Troupes.  Leurs  usages  pour  grossir 
les  images  des  objets  ,  11,  142. 
Mesure  des  grossissemens  qu'el- 
les produisent,  148. 
L.umi.'re   (   terme  d'acoustique  ). 
Lumière  des  tuyaux  d'orgue, 
1 , 36o. 
Lumière  éleclrique, 1, 627;  vue  k  tra- 
vers un  piisme  ,  il  id.  Se  produit 
dans  le  vide,  ibid-  Intensité  de 
la  lumière  électrique, /7'/i/.  Cau- 
se probable  de  cette  lumière, 
528. 
Lumière  (  eu  général  ).  Mode  par 
lequel   elle  se  manifeste  k  nos 
yeux,  II,  79    Sa  transmission 
en  ligne  droite  dans  les  milieux 
indéfinis  homogènes,  co. Ray  on 
de  lumière,  il.  IDivers    sj'stè- 
mes  sur  la  nature  de  la  lumière, 
81  et  suit'.  Phénomènes  qu'elle 
éprouve  à  la  rpncoutrc  des  sur- 
faces des  corps,  réflexion,  réfrac- 
tion ,  84.  Lois   de  la  réflexion 
simple,  84..  et  suiv.;  de  la   ré- 
fraction   simple,    112    et    suie. 
Dispersion  de  la  lumière,  ii5. 
Mouvement  de  la  lumière  dans 
des  milieux  composés  de  cou- 
ches diverses,  fyx.jdans  les  cris- 
taux doués  de  la  double  réfrac- 
tion ,  179.  Vitesse  de  la  lumière 
ri'dractée   ordinairement,    i85; 
extraordiuairement,  Ihid.  La  lu- 
mière est  composée  de  rayons 
qui  diflèrent    en   réfrangibilité 
et  en  réflectibililé  ,  220.  Sépa- 
rer les  rayons  de  lumière,  pour 
étudier    leurs    propriétés    indi- 
viduelles, iliid.  Inaltérabilité  de 
la    lumière  simple,   en  traver- 
sant im  ou  plusieurs  prismes, 
22f.  Désignation  des  rayons  de 
lumière  simple,    par  les  cou- 
leurs dont  ils  donnent  la  sensa- 
tion ,  224.  Ces  propriétés  colo- 
rifiques  ne  sont  point  altérées 
par  la  réflexion,  ii'id.  Erreur  de 
jNewton  sur  la  dispersion  de  la 
lumière,    226.   Recomposition 
de  la  lumière,  227.  Efi'et  de  la 
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dispersion  de  la  lumière  sur  la 
vision  à  travers  des  surfaces 
réfringentes,  287. 

T^umière.  Polarisation  de  la  lu- 
mière, II,  253  et  suiv.  Voy. 
Polarisa/Ion, 

ILuiniére.  Ses  rapports  avec  le  ca- 
lorique ,  II , 5oi. 

Lumineux.  Corps  lumineux  par 
eux-mêmes  ,  II ,  79.  Rayons 
lumineux  ,  80  et  suif. 

Ijunettes.  II,  255  ,  266.  Voy.  7V- 
le>copes  dioptriques;  lunettes  po- 
lyaldes,  268;  de  spectacles,  269. 

Lunettes.  Emploi  des  lentilles  dans 
les  lunettes  ou  télescopes  diop- 


3Iachine  d'alivood ,  1 ,  57. 

3Iachine  à  condenser  Pair ,  I  ,  199. 

Machine  éleclri<ji/e ,  I,  406 .  Ma- 
nière la  plus  avantageuse  de  les 
construire  ,  478. 

Tlliichine pneumatique.  Sa  construc- 
tion ,  1 ,  192.  .Ses  principaux 
usages,  195. 

machines  à  vapeur,  H  ,  558,  et  suiv. 

Magnétisme  ,  11.  Description  gé- 
nérale des  pliénouiènes  qu'il 
produit  j  1 ,  2  et  suiv.  Leur  aua- 
îos;ie  avec  ceux  de  l'élt»ctricité 
fixée  dans  les  corps  résineux  , 
2,4,  i3.  Indications  des  sub- 
stances qui  paraissent  en  être 
suscenlibles  ,  8.  Mnguétisme  de 
1.1  terre,  6 ,  16  ,  17  ,  64,  etc.  Ma- 
gnétisme boréal  et  magnéùsme 
austral,  5  ,  12,  17,  etc.  Magné- 
tisme des  barres  de  fer  long- 
temps élevées  dans  l'atmosphè- 
re, 8.  Magnétisme  développé 
par  difiérens  moyens  mécani- 
ques ,  par  l'éleclriciié,  par  la 
foudre,  9.  Effet  de  la  chaleur  et 
de  la  trempe  sur  le  magnétisme 
10.  Développement  du  magné- 
tisme par  influence  dans  les  bar- 
reaux d^dcier  ou  de  fer,  12,  :i8  el 
.suif.  Imperméabilité  absolue  de 
l'acier  el  du  fer  pour  le  magné- 
tisme ;  manière  dont  la  décom- 
position s'opère  dans  chr.qne 
molécule,  i3.  Distribution  gé- 


triques,  II,  145.  Objectif,  ocu- 
laire, dans  une  lunette,  255. 
Lunette  prismatique,  c'est-à- 
dire  ,  munie  d'un  micromètre  à 
double  image  .  2o3.  Usage  de  la 
lunette  prismatique  pour  me- 
surer réloignement  des  objets, 
Ï99.  Obstacle  au  perfection- 
nement des  liinelles  ,  causé 
par  l'inégale  réfrangibilité  des 
rayons  lumineux  ,  246.  Achro- 
matisme ou  moyen  de  corri- 
ger, dans  les  lunettes,  la  dif- 
fusion des  fo3'ers,  245.  Lunet- 
tes achromatiques ,  ihid. 
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nérale  du  magnétique  libre» 
dans  les  iils  aimantés  par  la  mé- 
thode de  la  double  touche ,  49. 
Lois  des  attractions  et  des  ré- 
pulsions magnétiques,  ihid. In- 
tensitédu  magnétisme  libre  en 
chaque  point  d'une  aiguille  ai- 
mantée par  la  méthode  de  la 
double  touche  ,  52.  Expérien- 
ces de  Coulomb,  54  Influence 
du  magnétisme  sur  de  petites 
aiguilles  de  substances  quelcon- 
ques, 63.  Action  du  magné- 
tisme terrestre  à  difiérentes  la- 
titudes, 66.  Accroissement  de 
son  intensité  en  allant  de  l'é- 
quatc'ur  magnétique  aux  pôles, 
71.  Magnétisme  modifié  parles 
montagnes, 74.  Magnéiisme  ter- 
restre s'étend  dans  T'espace,  75. 
Idées  sur  le  magnétisme  des 
astres ,  ihid.  Expériences  à  faire 
sur  le  magnétisme,  77. 

Blanoinèire  ,  I  ,  244  Usages  de 
cet  appareil ,   iHd. 

Masse  di's  corps.  Définition  de  ce 
mot ,  1 ,  61. 

Mafénal  lé.  Présomptions  sur  la 
matérialité  de  la  lumière,  de 
réleclricité,du  magnétisme, du 
calorique  ,  I  ,  9  ? /  jz/'V. 

Matière  (  définitions  diverses  de 
/«),   I,   I. 

Mercure  ou  Fif-Are,enl.  Maniëre 
de  le  purifier  ,  I  ^^  128.  Sa  pi- 
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santenr  spérifiqiie,  284..  Valeur 
de  sa  dilatation  apparente  dans 
le  verre  ,  145.  De  sa  dilaiation 
vraie  ,  ibid.  ;  sa  congélation  , 
227.  Son  ébullition  ,  240;  sa 
clialeur  spécifique  ,  11  ,542.  Sa 
dilatation  comparée  à  celle  de 
l'air  et  des  gaz  secs,  I,  221. 
Rapport  de  son  poids  à  celui 
de  l'air,  284.  Eiuployé  pour  les 
tiiermomèlre  ,  127  el  suw.  ; 
pour  les  baromètres  ,  ij5.  Sou 
abaissement  dans  les  tubes  ca- 
pillaires ,  29.5.  Son  éléyalion 
dans  les  mêmes  tubes  parfaite- 
ment desséchés  ,  ibid.  Amal- 
game de  mercuie  et  d'éiain 
pour  l'étamage  des  miroirs  de 
verre,  II,  98. 

Méridien  magnc'/ic/ue ,  11,  4 ,  et 
suif.  Procédé  pour  détermi- 
ner sa  direction  dans  l'espace , 
21 ,  64  et  suif.  ;  sur  une  lame 
aimantée,  24.  Force  directrice 
d'une  aiguille  aimantée  pour 
revenir  au  raéridieu  magné- 
tique ,  2") ,  65. 

Métaux.  Tableau  de  leur  dilata- 
tion ,  I,  209.  Fusion  et  vola- 
tilisation des  métaux  par  l'élec- 
tricité, I,  5i5.  Leur  oxidation 
par  l'électricité  vollaïque ,  048. 
Leur  relation  entre  eux,  par 
rapport  h  cette  électricité,  552. 
Métaux  magnétiques,  II,  8, 
63.  Elîet  de  la  trempe  sur  ces 
métaux,  10,  58.  F.iiet  du  re- 
cuit, ibid.  Eilets  de  polari^'a- 
tion  produits  par  la  réflexion 
sur  leur  surface  ,  Il ,  475.  Me- 
sure des  quantités  de  lumière 
qu'ils  réfléchissent  et  qu'ils  ab- 
-sorbent,  497. 

Météorologie.  Exposé  dos  objets 
qu'elle  embrasse,  et  de  ses 
principaux  résultats,  II,  569. 

3Iégascopc.  Sa  construction  et  ses 
usages.  II,   275.  _ 

Mica.  Feuillets  de  mica  prt>pres  k 
donner  des  couleurs  par  ré- 
flexion; variations  de  ces  cou- 
leurs ,  il,  3i5.  Détermination 
de  l'épaisseur  d'une  lame  de 
mica,  et  de  son  rapport  de  ré- 


fraction ,  d'après  l'observation 
des  couleurs  qu'elle  réfléchît, 
ibid.  Possède  deux  axes  de  cris- 
tallisation, desquels  il  émane 
des  forces  polarisantes  distinc- 
tes, et  d'intensités  inégales,  463. 
Micromètres  à  doubles  images  , 
II  ,  194.  Distinguer  l'image 
ordinaire  et  l'image  extraor- 
dinaire, 197.  Application  de 
ces  micromètres  aux  lunettes, 

y99- 

Micromètre  objectif  pour  le  mi- 
croscope, II ,  259. 

Microscopes ,  II,  256. 

Microscope  simple  ^  II,  142;  fait 
avec  une  goutte  d'eau  ,   i^6. 

Microscope  composé.  Sa  théorie  , 
II,  2,''i6.  Sa  construction  pra- 
tique, 259.  Mesure  du  gros- 
sissement qu'il  produit,  260, 
274. 

Miovscope  solaire.  Sa  construc- 
tion et  ses  etléts ,    II,   276- 

Milieu.  Ce  qu'on  entend  par  ce 
mot  en  optique,  II,  84.  Mi- 
lieux hélérog^nes  au  contact 
destjuels  il  n'y  a  point  de  ré- 
flexion sensible,  iio.  Mouve- 
ment de  la  lumibre  dans  des 
milieux  contigus,    i'j2  et  suif. 

Minérau.v.  Quelques-uns  d'entre 
eux  s'électrisentparla  chaleur, 
I,   5l2. 

Mines  deJermasTtétiques ,  II,  T. 

Mirage.  Exposition  et  explication 
de  ce  phéiiombue,  II,   176. 

Miroirs.  Miroir  plan,  II,  88. 
Comment  les  objets  sont  vus 
dans  ce  miroir,  8g.  Exemple, 
ibid.  Miroirs  courbes  en  géné- 
ral, 98.  Miroirs  sphériques  ,  ib. 
Foja-rs  des  ra3rons  réfléchis , 
quand  les  angles  d'incidence 
sont  trè-^-petits,  94  eisuif.  Foyer 
principal  ,  et  distance  focale 
j)rincipale,  gS.  Cas  du  miroir 
sphéiique  concave,  94  et  suif. 
Cas  du  miroir  sphérique  con- 
vexe, 97.  Miroirs  de  verre  don- 
nent deux  images,  98.  Avanta- 
ge des  miroirs  métalliques,  ibid. 

Mobilité ,   1,1. 

Molécules  matérielles.  Propriétés 
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dépendantes  de  leur  figure, 
1 ,  3oi. 

2Homent  statique.  Sa  définition  , 
et  manière  de  le  calculer,  I  , 
19. 

Monocorde  ,  I,   327- 

Mouffles.  Assemblage  de  poulies, 
1,34. 

Moussons ■  Vents  constans  qui  ré- 
gnent dans  certaines  luers  ^  II , 
573. 

Mouvement  ahsolu  ,  relatif ,  I , 
i3.  Diverses  espëces  de  mou- 
vemens ,  5o  ;  uniforme ,  varié  , 


accéléré,  retardé,  53;  curvi- 
ligne, son  analyse,  63;  des 
corps  pesans,  65;  vers  un  cen- 
tre ,  66  ;  oscillatoire,  73  ;  ma- 
nière de  le  calculer,  74;  des 
liquides  incompressibles  ,  85  ; 
des  corps  solides  dans  des  mi- 
lieux résistans ,  98;  des  fluides 
aériformes ,  loi. 
Mjope  (rue).  Sa  définition,  II, 
i36.  Moyens  d'y  remédier  par 
des  verres  divergens  placés  de- 
vant les  yeux,  iSy. 


N 


Nacre  de  perle.  Transport  de  ses 
couleurs ,  II,  395. 

Neige.  Sa  formation  dans  l'atmos- 
phère ,11, 273. 

Neige  Jbndante  (  température  de 
la)  ,   I  ,    140. 

Neutralisation  mutuelle  des  deux 
électricités,  I,  45o;  dans  les 
condensateurs,  49 3  ;  dans  la 
bouteille  de  Leyde  ,   5o6. 

Nez  (parler  du)  ,    I,   400. 

Nickel,  susceptible  d'acquérir  le 
magnétisme,  II,  8.  Dans  quel 
cas  il  prend  et  perd  facilement 


ou  difficilement  le  magnétis- 
me, 10.  Le  magnétisme  dit 
nickel  ne  saurait  être  attribué 
au  fer  qu'il  peut  contenir  ,  63. 
Nickel  dans  les  aérolithes,  yS. 

Nodules  (  lignes  )  ,   I  ,    356. 

Nœuds  d'une  corde  sonore,  I, 
333.  Nœuds  d'une  verge  élas- 
tique ,  35i.  Noeuds  dans  un 
tuyau  d'orgue  ,  366  et  sulv. 

Notes  de  musique  ,  1 ,  340.  Notes 
diésées ,  34.  Notes  bémolisées, 
iHd. 

Nuages  (  électricité  des  ) ,  I  ,  Siy. 


o 


Ohjéctifs.  Leur  définition  généra- 
le, II,  255;  achromatiques, 
246  ,  254. 

Octai'e  [en  musique),  I,  33o. 

Oculaire  simple  ,  II  ,  255.  Corn-- 
posé  et  achromatique,  263.  A 
quoi  tient  son  efîet  achroma- 
tique, 264.  Construction  ima- 
ginée par  Campani ,  parRams- 
den,  263.  Usage  particulier  de 
ces  deux  constructions,  265. 

Œil.  Sa  construction  dans  l'hom- 
me et  dans  les  animaux,  II, 
278  et  suif. 

Odeur  phosphorique  qui  semble 
émaner  des  pointes  électrisécs, 
I  ,  527. 

Ondes  produites  k  la  surface  des 
liquides.  Lois  de  leur  mouve- 
ment ,  1 ,  96. 

Ondes  sonores  y  leur  formation  et 


leur  propagation  dans  l'espace, 
quand  elles  sont  produites  par 
un  ébranlement  instantané  ,  l, 
Si I;  quand  elles  sont  proJuilei 
par  les  vibrations  alternatives 
d'un  corps,  323.  Alternatives 
de  condensations  et  deraréfrac- 
tion  qu'elles  produisent  dans  les 
tuyaux  des  instruniens  h  vent, 
363.  Détermination  des  nœuds 
immobiles  et  des  points  de  den- 
sité constante  qui  se  forment 
dans  ces  tuyaux  par  lacoïnciden- 
ce  des  ondes  directes  avec  celles 
qui  se  réfléchissent  sur  le  fond 
du  tuyau  ou  sur  l'air  extérieur, 
870.  Mesure  des  sons  qui  en  ré- 
sulten  t ,  370  et  suif. 

Opacité.  Cause  de  l'opacité,  II  , 
III. 

Opaque, \J a.  corps  transparent  peu! 
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devenir  opaqup,  et  réciproque- 
ment, Il ,  m.  ^ 

Optique  ,   I  ,  27 z. 

Gr  (  lames  o:i  feuilles  d'  ),  volati- 
lisées pnr  rélectricité  ,  I  ,  5i5. 
Petites  aiguilk's  d'or,  soumises 
à  l'aclioa  du  magiiélisme,  II, 
62.  ^ 

Or  Réduit  en  feuilles  très-niiu- 
ces,  est  jaune  ou  vert,  selon 
qu'on  le  regarde  par  réflexion 
ou  par  réfraction  ,   II,  374. 

Org'/e.  Construction  des  divers 
tujaux  employés  dans  l'orgue  : 
Tuyaux  à  bouclie^  I.  362.  Ma- 
nière de  mettre  au  ton  les  divers 
tuyaux  d'un  jeu  d'orgue,  383. 
Tuyaux  bouchés  d'un  côlé,  ap- 
pelés bourdons,  363.  Vibration 
de  l'air  dans  un  bourdon,  364. 
Tuyaux  ouvcris  aux  deux 
bouts,  SyS.  Tuyaux  à  chemi- 
née, 38i.  Usage  de  l'anche  dans 
les  tuyaux  d'orgue  ,  304. 

O.uiUalions  produites  par  la  force 
de  torsion  des  fils  ,  1,  3o3. 

Oscillcitio7is  :  durée  des  oscilla- 
tions des  ondes  sonores ,  II , 
324. 

Oscillations  d'une  aiguille  aiman- 
tée produites  par  le  niagnélis- 
me  de  la  terre,  II,  20  et  suif. 
Oscillations  dans  un  plan  ver- 
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tical  autre  que  le  méridien  ma- 
gnétique, 21.  Oscill:itions  ob- 
servées dans  le  méridien  ma- 
gnétique et  dans  le  plan  ver- 
tical rectangulaire,  22.  Oscil- 
lations magnétiques  horizon- 
tales ,  24  el  sitii>. 

Oscillations  horizontales  emplo- 
yées pour  mesurer  le  magnélis- 
lue.  II,  63.  Oscillations  depeli- 
tes  aiguilles  de  substances  quel- 
conques soumises  à  l'action  des 
aimans  ,  64.  Forces  qui  les  pro- 
duisent, appréciées  par  la  durée 
de  ces  oscillations,  65  et  suif. 
Oscillations  diurnes  et  annuel- 
les de  l'aiguille  aimantée,  76. 

Oscillations  du  pendule,  I,  73, 

Ouie  [organe  de  /').  Sa  description 
dans  l'iiomme,  I,  396. 

O.rida/ion  produite  parla  pile  vol- 
taï(jue  ,  1 ,  557. 

Oxidcs  formés  par  l'électricité , 
1 ,  .515.  Oxides  décomposés  par 
la  pile  de  Volta,  552. 

0.vig,^ne,l,  177.  Pesanteur  spéci- 
ili|ue  du  gaz  oxigëne ,  278. 
Poids  d'un  centimètre  cube  « 
279.  Mélauge  de  gaz  oxigëne  et 
hydrogène  ,  enflamn)é  par  l'é- 
lectricité ,  I ,  5i5,  Oxigène  ab- 
sorbé par  la  pile  de  Volta,  55j, 


Paon  (  couleur  des  plumes  du  ), 
Cause  du  changement  de  ces 
couleiivs ,  Il ,  386. 

Papier;  s'électrise  vitreusemeut 
et  résineusement ,  I,  414. 

Parallélogramme  àes  forces,  1, 18. 

Porallélisine  de  direction  des  for- 
ces magnétiques  terrestres  , 
11 ,   16,   20  et  suit-'. 

Paralorinerres  ,  I  ,  617  Quelle  est 
leur  construction  la  plus  avan- 
tageuse, 520.  Précautions  à 
prendre  en  les  disposant  ,  523. 

Parélies  (  juétJores  lumineux  ),  II. 
245. 

Peigne  ,  organe  de  l'intérieur 
de  l'œil  des  oiseaux,  II,  288. 

Pendule  ,  simple  ,1,73;  composé, 
75.  Son  application  k  la  me- 


sure du  temps,  76.  Mesure  de 
sa  longueur,  77.  Son  usage 
pour  mesurer  l'intensité  de  la 
pesanteur,  78.  Manière  d'y  cor- 
riger les  variations  de  la  tem- 
pérature ,  212  t/ju«V, 

Pendule  électrique ,  I,  409.  En 
expliquer  le  mouvement,  472. 

Pesanteur  spccijique  des  corps  en 
général,  1,  271;  des  gaz,  273; 
des  liquides  ,  283  3  des  solides, 
288. 

Pesanteur,  I,  8.  Son  eli'et  analysé, 
26. 

Phosphore,  Elîets  divers  qu'il 
éprouve  par  un  refroidissement 
brusque  ou  graduel  1 ,  3o6.  In- 
flammation du  phosphore  par 
l'électricilé ,    5i5.    Odeur    de 
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phosphore  qui  semble  étuaner 
des  poil)  tes  électrisécs,  528.  In- 
fluence du  phosphore  sur  l'ai- 
mantation, H,  lo.  Influence  du 
mode  de  refroidissement  sur  sa 
couleur,  II,  Sg^. 

Pied  des  tuyaux  d^or^ue.  I,  302. 

Pile  (  de  Volta  ) ,  1  /ôSS.  Théorie 
de  cet  appareil,  538  et suiç.  Ses 
efiets  pli3'siqueset  chimiques, 
548.  Diliërentes  manières  de 
former  la  pile,  55o.  Piles  vol- 
taïques  assimilées  aux  piles 
électriques,  547.  Relation  en- 
tre les  substances  métalliques 
relativement  à  cet  appareil, 
563; Piles  permanentes, 564; Pi- 
les secondaires,  565;  Piles  élec- 
triques, 5 10. ftlinéruux  assimilés 
à  des  piles  électriques, 5i2. Ana- 
logie des  barreaux  aimantés 
avec  les  piles  électriques,  11^  12 
et  suh'. 

pistolet  de  f^oîta  ,  1 ,  5i5. 

Plav  incliné  (^conditions  de  Véqui- 
libre  sur  le),  \,  33.  La  vis  est 
un  plan  incliné  tournant,  ib. 

Plaques  de  i>ene  (  vibra/ions  des  ), 
I,  356 , 357. 

Plateau  de  verre  ,  électrisable  par 
frottement,  I,  4o5. 

Platine  {/ils  de  }.  Son  usage  dans 
la  pile  de  Volta,  I,  54g. 

Plomb  (  vapeur  du  ),  I,  240.  Petite 
aiguille  de  plomb,  soumise  à 
l'action  de  l'aimant,  II,  63. 
Oxide  de  plomb  augmente  iné- 
galement la  force  dispersive  et 
la  force  réfringente  du  verre, 
253. 

Pluie.  Sa  formation  ,  II  ,  573  ; 
généralement  plus  abondante 
dans  les  lieux    plus  bas ,  574. 

Plumes.  S'électrisent  vitreuse- 
ment  et  résineusement  ,  I, 
4T4. 

Poids:  Ce  qui  constitue  en  gé- 
néral le  poids  d'un  corps,  I, 
6r.  Poids  d'un  litre  d'air,  2o3. 
Poids  spécifique,  271.  Poids 
absolus  des  gaz,   279. 

Pointes.  I-cur  propriété  pour  dis- 
siper l'cleclriciié,  I,  463.  Ac- 


tion  des  pointes  sur  l'électricité 
atmosphérique,   52i. 

Points.  Points  conséquens  d'un 
barreau  ou  d'une  aiguille  ma- 
gnétique ,  II,  2g  et su'n).  Points 
conséquens  sur  un  tube  de  ver- 
re électrisé,  3i. 

Polarisation.  El('ctriqu(;  des  molé- 
cules de  l'eau  ,  I  ,  552.  Polari- 
sation de  la  lumit-re  ,  Il ,  190. 

Polarisation  de  la  hintïève.  Fixe  , 
mobile, en  quoi  elle  consiste,  II, 
3g7.  Fixe,  moyens  de  !a  produi- 
re par  réflexion  et  de  l'observer 
avec  exactitude  ,  SgS.  Proprié- 
tés qui  en  résultent,  401.  Est 
aussi  produite  par  les  sub- 
stances douées  de  la  double  ré- 
fraction, 406  Identité  de  ces 
effets  avec  ceux  de  la  réflexion, 
410.  x^ppareil  pour  les  obser- 
ver avec  ex;ictitude  Syg,  409. 
Lois  d,e  la  division  des  rayons 
qui  traversent  successivement 
plusieurs  cristaux,  406.  Enon- 
cés géoméirjques  des  proprié- 
tés générales  qui  caractérisent 
im  rayon  iixemcnt  polarisé  , 
soit  par  réflexion  ,  soit  par  l'ac- 
tion d'un  cnstal ,  412.  Pola- 
risation hxe  produite  par  ré- 
fraction, 414.  Polarisation  fixe 
produite  par  le  passage  de  la 
lumière  à  travers  des  corps 
composés  de  couches  dis- 
tinctes ,  416.  Pliénomènes  de 
ce  genre  produits  par  l'agate 
et  la  tourmaline,  ibi^J.  Proprié- 
tés singuliëres  de  cette  der- 
nière,  ibid.  Son  usage  pour 
déterminer  avec  facilité  le  sens 
de  polarisation  des  rayons,//;.; 
pour  distinguer  S\  un  cristal  est 
attractif  ou  répulsif,  ibid. 

Polarisation  mobile.  II,  422.  Phé- 
uomèues  qu'elle  produit  dans 
les  lames  minces  cristallisées, 
lorsqu'on  les  expose  h  un  rayon 
polari^é  fixement,  ibid.  Appa- 
reil pour  les  observer  avec 
exactitude  ,  423.  Leur  analyse 
pour  les  lames  de  chaux  sul- 
fatée observées  sous  1  inciden- 
ce perpendiculaire,  ibid.  etsuw. 
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Détermination  expévi  mon  taie 
de  la  loi  suivant  Iaqii;'ili'  ki  po- 
larisation mobili'  dévie  les  axes 
de  polarisation  des  molécules 
lumineuses,  480.  Anal3'se  expé- 
rimentale des  teintes  de  ces  fais- 
ceaux ,  itid.  11  en  résulte 
qu'elles  sont  les  mêmes  que 
celles  des  anneaux  colorés  ré- 
fléchis et  transmis,  433.  Cette 
période  est  commune  à  tous  les 
cristaux,  484.  Rapport  géné- 
ral des  épaisseurs  qui  donnent 
les  nii'mes  teintes^  ilud.  Limi- 
tes des  épaisseurs  où  ces  plié- 
nombnes  s'opèrent  dans  les  la- 
mes parallèles  à  l'axe,  436. 

PcJarisaiion  mohi/e  représentée 
par  le  mouvement  oscillatoire 
de  l'axe  de  polarisatidji  des 
molécules  lumineuses,  II.  488. 
Lois  de  ce  mouvement,  et  leur 
rapports  avec  les  accès,  ihiJ. 
Elles  donnent  les  mêmes  phéno- 
mènes et  les  mêmes  formules 
qu'on  avait  trouvées  par  l'ex- 
périence, 448.  Le  temps  des 
oscillations  est  indépendant 
de  leur  amplitude  ,  mais  il  va- 
rie avec  la  réfrangibliité,  448. 

Polarisation  mobile  :  siîs  eiiets  , 
quand  un  même  rayon  traverse 
successivement  plusieurs  pla- 
ques cristallisées  qui  la  produi- 
sent, 11,448.  Dcteruiinaliondu 
nombre  des  faisceaux  délmitifs 
et  du  sens  de  leur  polarisation^ 
d'après  la  théorie  du  mouve- 
ment oscillatoire,  ihid.  Consé- 
quence remarquable  qui  en  ré- 
sulte pour  le  cas  de  deux  laines 
dont  les  axes  sont  parallèles  ou 
croisés  à  angles  droits  :  l'action 
défini  ti  ve  du  système  est  a  lor.i  la 
somme  ou  la  dilférence  des  ac- 
tions partielles,  en  ayant  égard 
à  leur  signe ,  449 ,  45o.  Pro- 
cédé qui  en  résulte  pour  déve- 
lopper des  couleurs  dans  des 
lames  épaisses  par  le  croise- 
ment des  axes,  et  vérification 
par  l'expérience  ,  450.  Usage 
de  ce  procédé  pour  dis- 
tinguer avec  facilité  la  nature 


attractive  ou  répulsive  d'un 
cristal,  et  pour  mesurer  l'in- 
tensité de  sa  force  polarisante, 

45 1. 

Polarisation  molile  observée  sous 
des    incidences    obliques,    II, 

452.  Analyse  expérimentale  de 
ses  efièts ,  et  leurs  rapports 
avec  les  variations  de  la  force 
émanée  de  l'axe ,  453  ,  460. 
Tabb'  numérique  qui  exprime 
ces  résultats  pour  toutes  les  in- 
cidences relativement  h  la 
chaux  sulfatée,  461. 

Polarisaliov  par  rotation  produite 
dans  le  cristal  de  roche  et  dans 
certains  fluides,  11,461  ,  463. 

Polarisation  mobile  produite  par 
la  combinaison  des  forces  qui 
émanent  des  deux  axes  du 
mica,  II,  464  ,  467. 

Polarisation  mohile  (^phénomènes 
àc)  ,  qui  s'opèrent  dans  les 
corps  imparfaitement  cristalli- 
sés, II  ,  467,  475. 

Polarisation  mohile  opérée  dans  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  la 
surface  des  métaux  j  ses  loix  , 
11,475,  480, 

Polarisation  molile  employée  h  la 
construction  d'un  colorigrade 
comparable,  H,  480,  488. 

Pôles.  Ceux  de  la  pile  voltaïque  , 

1 ,  55:i,  Ceux  d'un  aimant ,  II  , 

2.  Leur  action  à  distance,  2, 
82.  Pôles  qui  s'attirent  et  pôles 
qui  se  repoussent ,  dans  deux 
aimans,  ihiil.  Pôles  d'une  ai- 
guille aimantée  ,  5.  Pôle  boréal 
et  pôle  austral,  6. 28.  Renverser 
les  pôles  d'une  aiguille,  9.  Pôles 
qui  se  montrent  spontanément 
dans  les  fragmens  d'un  barreau 
aimanté,  12.  L'extrémité  d'un 
barreau  ,  mise  en  contact  avec 
un  des  pôles  d'un  aimant,  ac- 
quiert un  pôle  coDtiaire  ih  ce 
pôle,  28,  82.  Pôles  successifs 
sur  une  même  moitié  d'un  bar- 
reau qui  a  des  points  consé- 
quens ,  3c.  Deux  aimans  ,  mis 
eu  contact  par  leui's  pôles  de 
nom  difiérent,  perdent  leurs 
forces ,  ^2.  Pôles  des  faisceaux 
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magnétiques ,  46.  Les  pôles  de 
mètne  nom  se  repoussent,  et 
les  pôles  de  nom  contraire  s'at- 
tirent réciproquement  au  carré 
de  la  distance  ,  5z.  Pôles  de  l'é- 
quateur  magnétique  ,  67. 

Pompes.  Elévation  limitée  de  l'eau 
dans  les  pompes  aspii-autes  ,  \, 
1.53.  Pompe  aspirante,  187. 
Pompe  foulante,  189.  Pompe 
aspirante  et  foulante,  ihld.  Pom- 
pe à  air  ou  machine  pneumati- 
que, 190.  Pompe  pour  conden- 
ser l'air,  199. 

,  Porosité.  Sa  fléiinition  ,  1,-4. 

Potasse.  Décomposition  de  la  po- 
tasse par  1  électricité  voltaïque  , 
1,554. 

Ponce  d'eau.  Sa  définition  et  ma- 
nière de  le  mesurer  ,  I  ,  93  j  ses 
subdivisions  ,  ihiJ. 

Poulies ,  fixes ,  mnhi'es.  Leur  dé- 
finition et  conditions  de  leur 
équilibre  ,1,33. 

Pouvoir  des  pointes  jT  ,  4^3,    520. 

Pouçoir  ri^fringetit.  Sa  détermina- 
tion et  son  expression  analy- 
tique,  II,  i53.  Moyen  de  le 
déterminer  même  dans  les 
corps  opaques,  157  et  s/iif.  Ta- 
bleau du  pouvoir  réfringent  de 
plusieurs  substances  ,  d'après 
Newton,  164.  Pouvoir  réfrin- 
gent remarquable  d.ins  les  sub- 
stances inflammal)les,  i65.  Ta- 
bleau pour  l'air  et  plusieurs 
gaz  ,  166.  Pouvoir  réfringent 
remarquable  dans  le  gaz  hydro- 
gène et  dans  les  substances  qui 
en  sont  composées,  ihid.  Pou- 
voir réfringent  conclu  delà  conx- 
position  chimique  des  corps , 
167  et  suit'.  Le  pouvoir  réfrin- 
gent de  l'air  et  des  gaz  se  main- 
tient sensiblement  le  même 
dans  les  chaugemcns  de  tem- 
pérature ,  171 ,  i53  et  suit'. 

Preshjte  {vue').  Moyens  d'y  re- 
médier , II ,  14t. 

Pression  [principe  de  l'e'saUtede),  I, 
40.  Pression  sur  les  parois  et  sur 
le  fond  des  vases,  analysée ,  41 , 
43. 

Pression  de  l'air,  I,   i53  et  suit: 
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Volumes   des  gaz  réciproques 
aux   pressions,   187. 

Pression  électrique  ,  I,  463,  466. 

Principes  électriques,  I,  412;  leurS. 
caractères, 458. 

Principes  magnétiques ■  Deux  prin- 
cipes magnétiques,  II,  5,  12. 
Comment  ils  existent  dans  le 
fer ,  dissimulés  l'un  par  l'autre  ; 
analogues  aux  deux  priticipes 
électriques  ,  etc.  ,  ibid.  Com- 
ment l'influence  d'un  aimant  les 
sépare  l'un  de  l'autre,  dans  cha- 
que particule  de  fer,  t3. 

Prismatiques.  Vases  prismatiques 
pour  la  réfraction  des  liquides, 
II ,  120;  pour  celle  des  gaz,  122. 
Couleurs  prismatiques.  Voyez 
Couleurs. 

Prisme.  Prisme  pour  déterminer 
le  rapport  de  réfraction  dans  les 
substances  solides  ,  Il ,  116. 
Angle  réfringent  d'un  prisme, 
117.  Désign.ition  des  sept  cou- 
leurs principales  de  la  lumière 
réfractée  par  un  prisme,  119. 
Ordre  des  couleurs  d'un  point  lu- 
mineux vu  nu  travers  d'un  pris- 
me réfringent,  119,  2J7.  Prisme 
à  liquide  ,  120.  Prisme  pour  la 
réfraction  des  gaz,  122.  Prisme 
pour  la  réflexion  intérieure  , 
i55.  Prisme  pour  la  réflexion 
intérieure  de  deux  milieux 
contigus,  161.  Prisme  pour  la 
double  réfraction  ,  184.  Dou- 
bles prismes  pour  les  micromè- 
tres à  doubles  images,  lyS  Leur 
usage  pour  déterminer  le  gros- 
sissement produit  parles  lunet- 
tes, les  télescopes  et  les  micros- 
copes, 272.  Lieu  des  images  des 
objets,  vus  à  travers  un  prisme 
réfringent,  207.  Dilatation  de 
ces  images  dans  le  sens  de  l'an- 
gle réfrinent  du  prisme,  208. 
Décomposition  de  la  lumière 
réflénhie  en  passant  h  travers 
un  prisme,  Ih.  Lumière  propre 
dos  corps  enflammés  .  décom- 
posée par  le  prisme,  21  T.  Ana- 
lyse de  la  lumière  solaire  au 
moyen  d'un  prisme,  212.  Efl!et 
de  la  dispersion  de  lumière  sut 
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la  vision  ,  h  travers  un  prisme, 

2^57  et  siiii>.  Combinaiion  de 
deux  ou  plusieurs  prismes  , 
pour  obtenir  iino  coiupiMisation 
achromatique  ,  246  ei  suif. 


Procès  cil'a'res  j   II  ,  284. 
P/z/ji/Zé". Sa  disposition  dans  l'Iiom- 

me,  II,  281;  dans  les  animaux  , 

287. 
Pj'romètrcs  j  I,  2o5. 


Q 

Quan/lié de  mouicment.  Sa  définition,  1 ,  63. 


R 


Koréfi action  Se  Pair.  Voyez  Ma- 
chine pnetmialique. 

Rjsctie.  Appareil  pour  régler  le 
ton  des  anches,  l,  385. 

Hajons  lumineux ,  II,  80,  83. 

Hayons  lumineux ,  Leur  faculté 
calorijjijue  croit  du  violet  au 
rouge,  et  leur  action  chimique 
du  rouge  au  violet,  II,  5o2  , 
5i3.  L'une  et  l'autre  s'étendent 
au-delà  du  spectre  visible,  5o3. 

Hayons  réftJchis  ,  II ,  86  et  suiv. 
Dans  la  réflexion  ordinaire  ,  le 
rayon  incident  et  le  rayon  ré- 
fléchi sont  dans  un'  luêine  plan 
noruial  à  la  surface  d'incidence, 
87.  Le  rayon  incident  et  le 
rayon  réfléchi  for£uent  des  an- 
gles égaux  avec  la  surface  réllé- 
ciaissante,  ibicf.  Cône  formé  par 
les  rayons  réfléchis  qui  partant 
d'un  point  lumineux  arrivent  h 
une  pupille  d'une  étendue  jen- 
■sible,  88.  Rayons  doublement 
réfléchis  à  la  seconde  surface 
des  cristaux,  189. 

Hayon  réfracté ,  H  ,  172. 

Rayons  de  courbure  des  verres 
sphériques  ,  II  ,  141. 

Hayon  réfracté  or>linaire,  et  rayon 
réfracté  extraordinaire,  dans  la 
double  réfraction  ,11 ,  147. 

Héacticn  électrique  ,  1 ,   427,  466  , 

Heaclian  Je  torsion  ,  1 ,  3o3. 

Héchaiiflemcnt  et  refroidissement 
des  corps  dans  des  milieux  indé- 
finis, d'une  température  unifor- 
me,  II,  5l5.  Teuvent  se  cal- 
culer par  une  logarithmique, 
quand  la  température  du  milieu 
diflèra  peu  de  celle  du  corps 
plongé  ,  5i8.  Cette  loi  s'écarte 


de  la  vérité  h  mesure  que  la  dif- 
léreuce  des  températures  aug- 
mente ,  ihld. 
Récipiens.  Voyez  3Iachine  pneu- 
matique. 
Réciprocité  des  rolumes  des  ^ar.  aux 
pressions  qu''ils  supportent,  I,  187. 
Recomposition  des    couleurs  ,   11  , 

227. 
Recomposition  des  magnétisines  dé~ 

composés .  Il,  l5. 
Recuit  ile)  ,  1 ,  304.  Développe- 
ment du   magnétisme,  facilité 
par  le  recuit,  il,  47.  Degré  de 
recuit  convenable  pour  les  ai- 
guilles, selon  leur  longueur,  61. 
Réfléchissantes  {  surfaces  ).    Voy. 
Réflexion  de  la  lumière  ,  II  ,  84. 
Rcflexibililé.    La  véflexibiliié   qui 
dépend  de   la  réfraugibilité  est 
inégale  dans  les   rayons   lumi- 
neux ,  II ,  220. 
Réflexion  du  calorique.  Ses   lois  , 
II,  5o5.Se  lait  mal  sur  le  verre  , 
et  bien  sur  des   métaux   polis  , 
5o6.  S'opère  sur  le  calorique  qui 
tend  à  sortir  des  corps ,  comme 
sur  celui  qui  tend  à  y  pénétrer, 
524. 
Réflexion  du  froid.  N'est  qu'appa- 
rente, II  ,  527. 
Réflexion  de  la   lumière,   II,  84. 
Réflexion  produite  par  les  sur- 
liices  planes  ,  8.5.  Réflexion  ré- 
gulière ,  06.  Réflexion   irrégu- 
lière ,   86  ,  104,  896.  S'opère  à 
une  petite  profondeur, daus  l'iu- 
lérieur   des  corps  ,   420.  Angle 
d'incidence;  angle  de  réflexion; 
leur  situation    dans   un    même 
plan;  et  leur  égalité  quand  la 
réflexion  est  simple,  87  cif  suiv. 
Réflexion  de  la  lumière  par  des 
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miroirs  plans,  88  el  suit'.  Em- 
ploi de  la  réflexion  pour  mesu- 
rer les  angles  formés  par  diux 
surfaces  planes  et  pories ,  go  et 
suif-  Réll'xion  de  la  lumit;re 
par  des  miroirs  courbes,  en  gé- 
néral ,  et  en  particulier  par  des 
miroirs  sphériques  ,  98.  Angle 
de  réflexion  sur  une  surface 
sphéricjiie  ,  95.  Cause  de  la  ré- 
flexion de  la  lumière  ,  loi.  La 
réflexion  sur  dfs  verres  dépolis, 
lo3.  hes  molécules  de  lumières 
sont  inégalement  disposées  à 
subir  la  réflexion ,  106.  Milieux 
hétérogènes  au  contact  des- 
quels il  n'y  a  point  de  réflexion, 
iio.  Réflexion  intérieure,  cau- 
sée parln  réfraction,  i56  et  su'w. 
Réflexion  simple  à  la  première 
surface  des  cristaux,  et  double  à 
la  seconde, 189,190. La  réflexion 
'n'altère  point  la  réfrangibilité  et 
la  couleur  d'un  rayon  homogè- 
ne,227.  Recomposition  des  cou- 
leurs avec  un  seul  prisme  ,  au 
moyen  deréflexions  intérieures, 
23o.  Réflexions  intérieures  dans 
iVirc-en-ciel ,    240.    Conditions 

Sliysiques  qui  déterminent  la  ré- 
exionoula  transmission,  844 
et  sun).  ,  362  et  su'w. 
Réfraction  simple,  II,  112.  Exem- 
ples de  ce  phénomène,  iiz  et 
suif.  Angle  de  réfraction,  114. 
Quand  la  réfraction  est  simple, 
cet  angle  est  d.ms  le  même  plan 
que  celui  d'incidence,  j7//</. 
Rapport  constant  entre  ces  an- 
gles, on  rapport  de  réfraction  , 
il'icf.  Détern^jncr  le  rapport  do 
réfraction  dans  les  substances 
solides,  116  et  suit/.  Réfraction 
dans  les  liquides,  120.  Réfrac- 
tion dans  les  substances  aéri- 
formes ,  122.  Exemple  pour 
l'air  atmosphérique,  124.  Ré- 
fraction des  milieux  terminés 
par  des  surfaces  courbes  ,  rzù. 
Théorie  physique  de  la  réfrac- 
tion ,  147  et  suif.  Réfraction 
attribuée  h  l'affinité  ou  à  des 
forces  attractives,  148.  Conci- 
lier la  réflexion  avec  la  réfrac- 
tion ,   il>iiL   Pouvoir    réfrigeut 


des  corps,  i53.  Réfraction  h 
la  seconde  surface  du  milieu, 
quand  elle  est  parallèle  à  la 
première,  t'i/i.  Le  rayon  éuaer- 
gent  est  alors  parallèle  au  rayon 
incident  primitif,  IJ4.  Cas  de 
la  réfraction  ,  quand  la  surface 
d'émergence  n'est  point  paral- 
lèle à  celle  d'incidenci- ,  ibid. 
Réfraction  changée  en  ré- 
flexion, i55etsuif.  Cas  divers 
de  ce  changement,  i56.  Rayon 
émergent  soumis  au  même  rap- 
port de  réfraction  que  le  rayon 
incident,  157.  Limites  de  la 
réflexion  intérieure  dans  le 
verre  ,  160  et  suif.  Réfrac- 
tion de  la  lumière  en  passant 
d'un  milieu  dans  un  autre  qui 
lui  est  contigu  ,  161.  Valeur 
du  rapport  de  réfraction  pour 
diverses  subslances  ,  164.  La 
réfraction  atmosphérique  n'est 
pas  altérée  sensiblement  par  la 
vapeur  aqueuse,  171.  Réfrac- 
tion dans  des  milieux  de  den- 
sité variable,  172;  devient  quel- 
quefois négative  dans  l'atmos- 
phère ,  178. 
Réfraction  double ,  179  et  suiv. 
Exposé  de  ses  eflèts  les  plus 
apparens  dans  \m  spath  d'Is- 
lande, ibid.  Section  principale 
des  rhomboïdes  de  cette  sub- 
stance, leur  axe  ,  182;  Examen 
particulier  des  phénomènes  de 
double  réfraction  qui  s'y  pro- 
duisent quand  les  rayons  in- 
cidens  sont  parallèles  à  la  sec- 
tion principale  ,  i83.  Ils  indi- 
quent une  force  répulsive,  ibid. 
La  réfraction  cesse  d'être  dou- 
ble quand  les  rayons  traversent 
le  cristal  suivant  son  axe,  ihid. 
Distinction  de  deux  sortes  de 
double  réfraction,  l'une  attrac- 
tive, l'autre  répulsive,  184. 
Mojam  de  les  reconnaitre  par 
l'eipérience,  197,  42c.  Ta- 
bleau Az^  axes  de  l'ellipsoïde; 
pour  plusieurs  cristaux  de  ces 
deux  classes,  189.  Double  ré- 
fraction éprouvée  parles  rayons 
réfléchis  intérieurement  sur  la 
seconde  surface  des  cristaux  , 


189.  r.oisdecephéjioiiiène,  lyo. 

infraction  doul'le-  Application 
qu'on  en  a  faite  à  la  con- 
struction des  micromètres  k 
doubles  images  ,  194.  Régie 
pour  y  distinguer  l'image  or- 
dinaire de  l'extraordinaire,  197. 
Limite  des  angles  de  déviation 
qu'on  peut  ainsi  embrasser 
avec  [es  divers  cristaux,   T99. 

Rçfraciiùn  inégale  pour  les  divers 
rayons  lumineux,  II,  207  et 
suw.  Rapport  de  réfraction  con- 
stant dans  cliaque  ra3'-on  ho- 
mogène ,  222.  Lois  de  la  dis- 
persion de  la  lumière,  dans  le 
cas  de  la  double  réfraction  , 
223.  La  réfrangibillté  et  la  cou- 
leur d'un  rayon  homogène 
sont  inaltérables  par  la  réfrac- 
tion et  p«r  la  réflexion  ,  224. 
Recomposition  de  la  lumière 
par  les  réfractions  égales  et  in- 
verses, 227.  Effets  de  la  réfrac- 
tion sur  les  couleurs  d'un  objet 
blanc  observé parréfraciion  sur 
un  fond  noir  ,  et  réciproque- 
ment,  237.  Arc-cn-ciel  pro- 
duit par  la  réfraction  de  la  lu- 
mière ,  dans  les  gouttes  de 
pluie,  240. 

R^-frangllUité.  Inégale  réfrangibi- 
iilé  des  parties  d'un  rayon  de 
lumière  blanche  ,  II  ,  118, 
208.  Diverse  réfrangil)ilité  des 
rayons  lumineux  qui  produi- 
sent les  diverses  couleurs,  209 
et  suw.  Inégale  réfrangibilité 
des  rayons  solaires,  212.  Iné- 
gale réfrangibilité  de  la  lumiè- 
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re,  observée  dans  les  lentilles, 
216.  La  réfrangibilité  de  cha- 
que rayon  homogène  est  inal- 
térable par  la  réfraction  et  par 
la  réflexion,  224. 

Répulsion  ,  1 ,  5.  Répulsion  élec- 
trique, I,  4o3,  418  et  suif. 
Répulsion  magnétique,  II  ,  2, 
5  ^  49  ,  52.  Répulsion  des  pôles 
ou  des  magnétismes  de  même 
nom,  32. 

Repos  absolu  ,  I ,  i3.  Relatif,  U)id. 

Réservoir  commun  d'électricité ^  I, 
410. 

Résineuse  (^élentrici/é)  ,  I,  ^ir. 

Résines.  Substances  non  conduc- 
trices de  l'électricité,  I,   406. 

Résistance  des  milieux  ,  1 ,  98.  Ses 
lois  les  plus  simples  ,  99  ,  loi. 

Ressort  de  Tair,  I,  178,   187. 

Résultante  ,  de  deux  ou  plusieurs 
forces ,  I,    17. 

Rétine  {la}  ,  Son  usage  dans  la 
vision  ,   II ,  280  ,  285. 

Retournement.  Méthode  de  re- 
tournement pourdéterminer  la 
direction  des  forces  magnéti- 
ques ,  sur  les  aiguilles  de  décli- 
naison et  d'inclinaison,  II,  25, 
26. 

Robinets.  Détail  de  leur  construc- 
tion et  des  procédés  qu'il  faut 
employer  pour  les  rendre  par- 
faits,  I,  197. 

Rosée.  Sa  précipitation  est  dé- 
terminée par  le  refroidissement 
que  les  corps  éprouvent:  en 
rayonnant  leur  calorique  vers 
le  ciel,  lorsqu'il  et  serein,  II, 
529. 


Saturation    {aimantation    à),    II, 

l5  ,  28  et  suit). 
Sclérotique  ^  II ,  279. 
Sèches.  Phénomène  remarquable 

qui    s'observe    dans    le    lac  de 

Genève  et  dans  quelques  autres 

lacs,  II ,  571. 
Séparation  des  dcu.r  magnétismes , 

II,    12. 
Sifflet  {son  d^un),  I  ,  35g. 
Siphon  analomique  ,    1 ,  94. 
Soie.  S'électrise  résineusement  et 

vitreusement  ,  1 ,   414.  Sert  à 

l'isolement ,  406. 


Soleil.  Corps  lumineux  par  lui- 
même,  II,  79.  Temps  que  la 
lumière  du  soleil  emploie  à 
venir  jusqu'îi  la  terre,  80.  Lu- 
mière du  soleil  analysée  par  le 
prisme,  212.  La  lumière  du 
soleil  est  un  mélange  de  rayons 
hétérogènes  ,  de  réfrangibilité 
différente  ,  et  qui  ,  pris  à  part, 
produisent  les  diverses  cou- 
leurs ,  220.  Couronnes  autour 
du  soleil,  245.  Parélies,  ou 
apparition  simultannée  de  plu- 
sieurs images  du  soleil  )  ibid. 
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Solides.  Condition  de  leur  équi- 
libre, I,  21. 

Solides  (^corps).  Mesure  de  leur 
dilatation,  1,  204.  Comment  ils 
propagent  la  chaleur,  II  ,  Szg  ; 
détermination  de  leur  pesan- 
teur spécifique,  I,  288.  Ré- 
fraction de  ces  substances,  II, 
116. 

Solidité  des  corps  (  caractère  de  la), 
I,  20. 

Son  (  production  et  sensation  du  )  , 
I  ,  3ii.  Sa  transmission  par 
l'air,  3 12  ;  par  les  fluides,  3i3; 
par  les  solides,  ihid.  Tous  les 
sons  graves  ou  aigus  se  propa- 
gentavec  une  vitesse  égaie  dans 
un  même  milieu  ,  3x6.  Vitesse 
absolue  du  son  dans  l'air  ,  3i5. 
Aflàiblissement  du  son  dans  les 
hautes  régions  de  l'atmospht^re, 
3i8.  Réflexion  du  son  ou  écho, 
320.  Vitesse  du  son  dans  les  sub- 
stances liquides  et  solides,  32i. 
Perception  et  comparaison  des 
sons  continués,  322.  Gamme, 
332. Sons  harmoniques,  333. Ef- 
fets de  la  coïncidence  des  sons, 
337.  Sons  produits  parles  vibra- 
tions transversales  et  longitudi- 
nales des  cordes,  326,  338.  Rap- 
port dessons  de  la  gamme,  345. 
Instrumens  à  sons  fixes,  35o. 
Sons  produits  par  leurs  vibra- 
tions transversales  des  verges 
élastiques  droites,  /i.;  par  les  vi- 
brations longitudinales,  352. 
Sons  produits  par  les  vibrations 
circulaires  des  verges  droites  , 
353  ;  par  les  vibra  lions  des  ver- 
ges courbes  ,  et  par  celles  des 
anneaux  354.  Expériences  de 
Chladni  ,  356  et  suiç.  Sons  de 
V/iar/nonica ,  358.  Sons  des  ins- 


trumens à  vent ,  d'une  clé  fo- 
rée,  d'un  sifflet,  359.  Timbre 
des  sons ,  363.  Sons    dans  les 
tuyaux  d'orgue,  à  bouche,  364; 
dans  les  tuyaux  à  cheminée  , 
38i  ;  dans  les  tuyaux  coniques 
et   hyperboliques ,    38i  ;   dans 
les  flûtes ,  38i  j  dans  les  instru- 
mens à  anches,  385. 
Soufflet  d'un  Jeu  d''orgite,  I,  36i. 
Sniijfre  carburé.  Energie  des   for- 
ces réfringentes  et  dispersives 
de  cette  substance,  II,  253. 
Soupape.  Voy.  Pompe,  I,  i53. 
Spath  d^Islaiide.  Double  réfrac- 
tion exercée  par  cette  substan- 
ce, II  ,  179;  anneaux  colorés 
qui  s'y  forment  par  la  polarisa- 
tion ,  464. 
Spectre  formé  par  la  lumière   ré- 
J'ractée ,  II,  ii5.  Spectre  solaire 
formé  dans  la  chambre  obscure, 
211.  Analyse  exacte  de  ses  di- 
verses parties,  220.  Distinction 
de  ses  nuances  en  sept  couleurs 
principales, 224. Etendue  com- 
parative  des  sept  couleurs  du 
spectre,  226. 
Sphère  (couche  électrique  sur  une), 

1,461. 
Sphèromélre.     Instrument     pour 
mesurer  les  courbures  des  ver^ 
res  et  les  épaisseurs  des  lames  , 
I, 108. 
Supports  isolons ,\,   406,416. 
Surface.  L'électricité  dans    l'état 
d'équilibre  se  porte  à  la  surface 
des  corps  conducteurs,  1 ,  440. 
Suspension  [centre  de),  dans  une 
balance ,  1  .  ii3.  Centre  de  sus- 
pension d'une  aiguille  aiman- 
tée, II,    16.  Phénomène  d'op- 
tique qu'on  appelle  suspension, 
178. 


Tableaux  usuels.  Dilatations  des 
solides,  par  MM.  Lavoisier  et 
Laplàce  ,  I  ,  209.  Pesanteur 
spécifique  des  gaz  et  des  va- 
peurs, 278.  Poids  absolus  de 
quelques  gaz  sets ,  279.  Vo- 
lume et  densité  de  l'eau  ,  de 
degré  eu  degré  ,  depuis  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante 
jusqu'à  ci;llede  rébullitiop,  2^5. 


Tableaux  des  intervales  musi- 
caux les  plus  employés ,  I, 
342.  Intervalles  compris  entre 
les  sons  de  la  gamme  ,  34O. 
Rapport  de  réfraction,  densité, 
pouvoir  réfringent  de  plusieurs 
substances,  II,  164.  Pouvoir  ré- 
fringent de  l'air  et  de  plusieurs 
gaz  ,  166.  Rapports  des  deux 
téfracùons  pour  divers  ciisUux^ 


6oG 


TABLE    AlPHABKriQUt 


189.  Diambtres  successifs  des 
anneaux  colorés  formés  entre 
deux  verres  spliéritjues ,  JI^ 
299.  Epaisseurs  de  la  Jame  d'nir 
qui  réfléchisse  n  tune  nu' m  «cou- 
leur, sous  les  incidences  diver- 
ses, 3o3.  Epaisseurs  analogues 
pour  les  bulles  d'eau  savoniu-u- 
ses  ,  314.  Epaisseurs  d'air  aux- 
quelles commcucnt  etfiuisscnt 
les  diiférens  ann<aux  ,  323. 
Epaisseurs  d'.nr  ,  d'eau  ,  de 
verre,  exprimées  en  millioniè- 
mes de  pouces  anglais  ,  qui  font 
voir  clia((ue  couleur  dans  le  de- 
gré le  plus  distinct,  sous  l'in- 
cidence perpendiculaire,  335. 
Longueurs  des  accès  des  diver- 
ses molécules  lumineuses ,  dans 
le  vide,  dans  l'air,  dans  l'eau  , 
dans  le  v.rre  ,  pour  l'incidence 
perpendiculaire,  36o.  Tableau 
des  teintes  qu'une  même  lame 
de  chaux  sulfatée  peu  (enlever  à 
la  polarisation  primitive  sous 
toutes  les  incidence^  et  dans 
toutes  les  positions  où  on  peut 
la  mettre,  461.  Tableau  des 
teintes  correspondantes  des  an- 
neaux réfléchis  et  transmis ,  dé- 
duit de  la  Ihéorie  de  la  polari- 
sation ,  45fc).  Pouvoirrayonnant 
et  réflecteur  de  diverses  sub- 
.stances  ,  .524.  Chaleurs  spéci- 
fiques de  diflérens  corps  solides 
et  liquides,  ^1^2;  de  différcus 
gaz,  555.  Leur  chaleur  spéci- 
Ijque  absolue,  556.  Mesure  des 
quantilés  de  calorique  dégagées 
par  la  combustion  ,  la  détona- 
tion ou  la  solidification  de  di- 
verses substances  ,  554. 
Tabouret  électrique  ou  isoloir,   I, 

406. 
Tache.  Tache  iioîre  au  centre  des 
anneaux  colorés,  11,  291.  Cas 
de  plusieurs  taches  noires,  294. 
13ilatation  de  la  teche  centrale, 
et  conséquence  remarquable  de 
celte  dilatation  ,  3o5.  Tache 
blanche  au  centre  des  anneaux, 
produits  par  la  lumière  trans- 
mise, 3o6. 
Tarntams.  ETet  singulier  de  la 
trempe  sur  le  métal  des  tam- 
tams,  I,  3o5. 


Télescopes  caloptriqucs.  Leur  dé- 
finition générale,  II,  270;  à  uq 
seul  miroir,  Télescope  d'Hers- 
cliell^  270;  à  deux  miroirs, 
dont  l'un  plan  ,  Télescope  de 
Newton,  271;  à  deux  miroirs  , 
tous  deux  concaves,  Télescopes 
de  Grégory  ,  ibid.  ;  à  deux  mi- 
roirs, dont  l'un  convexe  ,  272. 
Procédé  général  pour  mesurer 
le  grossissement  de  ces  iusiru- 
meus  ,  ibiJ. 

Télescopes  dioptrîques.  Leur  défi- 
nition et  leur  théorie  ,  II  , 
266  ;  k  deux  verres  et  à  images 
renversées,  267;  à  cinq  verres 
et  à  images  droites,  266;  po- 
Ij'aldes,  ibid.;  k  deux  verres 
et  à  images  droites,  269.  Pro- 
cédé général  pour  mesurer  leur 
grossissement  ,   272. 

l'cmyéramcnl  (  en  musique  )  >  I  , 
35o.  Aquels  instrumeus  le  tem- 
pérament est  particulier,  ibid. 

Température.  Définition  de  la 
température  ,  et  moyens  de  la 
mesurer  ,  I  ,  121.  Celle  d.'s  sou- 
terrains, 123.  Celle  de  la  glace 
ibndantc,  i35.  Celle  de  l'eau 
bouillante  ,  i36.  Celle  d'un 
corps  qui  se  fond  ou  qui  se  va- 
porise, est  constante,  148.  V^a- 
riation  qu'éprouve  la  tempéra- 
ture de  l'ébullitioti  de  l'eiui, 
175.  Abaissement  de  la  tempé- 
rature par  l'évaporation  ,   260. 

Température  de  l'ainiosphcre.  Dé- 
croit avec  la  hauteur;  suivant 
quelles  lois  ^   II,  570. 

Températures  élevées.  Méthode 
pour  mesurer  celles  qui  excè- 
dent les  limites  des  thermomè- 
tres ordinaires  ,  II,  544. 

Température  mojenne  des  lieux. 
Èlémrns  dont  elle  dépend  ,  II, 
570  ;  est  la  même  que  celle  des 
souterrains,  ibid.  Peut  se  déter- 
miner d'après  l'aspect  A?  la  vé- 
gétation ,  576. 

7'i?m/).f.  Sa  définition  ,  I,  5o;  sa 
me.sure  ,   52. 

Tension  des  rapeurs  ,  1  ,  232  ,  237. 

Tension  électrique ,    I  ,   477- 

Thermomètre.  Objet  de  cet  ins- 
trument, I,  119.  Préférence 
accordée  au  mercure |,  127.  Cou- 
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siraction  du  theriuomëtre,  T2g, 
Points  fondamentaux  de  l'é- 
chelle therraouiélrique,  i36. 
Couditionsqui  rendent  les  llier- 
nioinètres  comparables,  ibid. 
Division  de  l'échelle  thermo- 
métrique,  ï3j.  Thermomètre 
de  Newton  ,  i38.  Thermomè- 
tres à  alcool,  ihuh  Moyens  de 
diviser  les  tubes  des  thermo- 
mètres ,  143.  Usages  généraux 
du  thermomètre,  147.  Ther- 
momètre combiné  avec  le  ba- 
romètre ,  170.  Marche  du  ther- 
momètre d'alcool  ,  du  thermo- 
mètre d'eau,  comparée  à  celle 
du  mercure,  227.  A-icension  du 
thermomètre  au  moment  de  la 
congélation  ,  226. 
Thennomè/re  différenliel ,  II  ,  507. 


Touche    f    la  double  ).     Manière 
d'aimanter,    connue     sous     le 
nom  de  la  double  touche      II 
^44»  49'  52.  '        ' 

Tourmaline  (  électricité  de  la  ) 
l,  5i3.  Analogie  des  phéno- 
mènes magnétiques  avec  les 
phénomènes  électriques  de  la 
tourmaline.  II,  i3.  Effets  sin- 
guliers que  produit  la  tour- 
maline sur  les  rayons  lumi- 
neux,   II,   417. 

Transmission.  Il  n'y  a  point  de 
transmission  du  magnétisme 
entre  les  diverses  particules  des 
métaux  ofi  on  peut  le  dévelop- 
P<;r,  Il 5  4.  3i.  Transmission  de 
l'électricité  même  sur  le  verre 
et  la  cire  d'Espagne,  3r.  Celle 
de  la  lumière  ,  79. 


Manière  de  le  construire  et  de      Tra/z.sy^arc'/^ce.  De  quoi  dépendant 
lere.<rler.    ihid.  l,fr^„„ .  n       ^.    .. 


le  régler,   ilid. 

Thcrmoscope,  II,  5o8.  Manière 
de  le  construire,  de  le  régler, 
et  d'en  faire  usage  ,  ihid. 

Tierce-majeure  et  lleree-mineure  . 
I,   341. 

Timbre  dhin  corps  sonore  ,   I  ,   358. 

Ton.  Ton  majeur,  ton  mineur, 
semi-ton  majeur,  et  semi-ton 
mineur,  1 ,  341. 

Torsion  des _  fils  métalliques  ,  I, 
3o3.  Balance  de  torsion,  307. 
Force  de  torsion,  418;  em- 
ployée dans  les  expériences  sur 
l'électricité,  418;  sur  le  magné- 
tisme, II,   5o. 


Vapeur.  Celle  de  l'eau,  I,  i25. 
Vapeur  aqueuse  sous  le  réci- 
pient de  la  machine  pneuma- 
tique, 197.  Formation  et  force 
élastique  des  vapeurs ,  23o.  Dif- 
férence entre  les  vapeurs  et  les 
gaz,  232.  Caraclère  essentiel 
des  vapeurs,  ibid.  Vapeurs  de 
quelques  corps  soliles ,  240. 
Celles  des  dissolutions  salines  , 
ihid.  Volume  et  poids  des  va- 
peurs, 245.  Poids  d'un  litre  de 
vapeur  aqueuse  à  loo'  ,  24g. 
Force  élastique  d'un  mélange 
de  vapeur  et  de  gaz  ,  25o.  Me- 
surer la  quantité  de  vapeur 
existautedansunvoluuxedouaé 


V 


U  transparence  et  l'opacité  des 
corps  ,  Il ,   II r. 

Transparens  (  corps  )  ,  II ,  8r.  Cas 
dans  le([uel  un  corps  transpa- 
rent par  lui-même  ,  peut  deve- 
nir opaque,  iri;  réciproque- 
ment,  etc.,  ihid. 

Trempe.    En    quoi   elle  consiste 
I  ,  3040/  sniv.  Son  influence  sur 
lemaguétisme,  11,4,10,11,62. 

Trombes,  II  ,  574. 

Treuil,  I,  34. 

Tubes  capillaires.  Voyez  Capil- 
laires, 1 ,  293. 

Tuyau.T{vibralions  de l'airdans  les"^ . 
Voy.  Or^ue,  Vibrations,  1 ,  362. 


d'air,  258.  Mesure  de  la  chaleur 
dégagée  par  la  condensation  de 
la  vapeur  aqueuse,  552. Son  usa- 
ge comme  moteur  dans  les  lud- 
chines  à  feu  ,  558. 

Vapeiirvésioulaire.  Sa  cous  titu  lion 
probable;  elle  forme  les  nuages 
et    les    brouillards,    II,    573. 

Variations  diurnes  et  annuelles  de 
P aiguille  aimantée ,  II ,  76.  Va- 
riations brusques  et  accilen- 
telles  de  l'aiguille  aimantée, 77. 
Appareil  pour  les  mesurer,  22, 
77- 

Veine/luide.  Sa  définition,  I,  87; 
sa  contraciion  ,  89;  mesure  de 
ce  phénomène ,  90. 
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T^ent  (  instrumens  à  )  ,  1 ,  SSg. 

J^etits.  Leur  cause  ,  Il ,  071  ;  leur 
plus  grande  vitesse,  572.  Venls 
alises,  leurs  causes,  iHd- 

Ventres.  Ceux  d'uuc  corde  sonore, 
1,333. 

Verbes  droites.  Leurs  vibrations 
transversales,  I,  3.)0.  Idem  lon- 
gitudinales, j53. 

Vernier.  Sa  construction  et  son 
usage  ,  1 ,  104. 

Verre,  Dilatation  linéaire  du  ver- 
re, 1 ,  20g.  Verre  Irenipp  ,  3o6. 
Vibration  des  plaques  de  verre  , 
336.  Le  verre  s'éleclrise  par 
frottement,  404  tt  suit'.  Sa  pro- 
priété isolante,  406  et  suit>. 
Marche  de  la  lumière  au  con- 
tact du  verre  et  de  l'eau,  et  à 
celuidu  verreetde  l'air,  II,  172. 

Verres  sphériquss  ,  II  ,  1 26  et  suir. 
Verres  convergens ,  verres  di- 
vergens ,  127,  Tz3.  Foyers  des 
verres,  129.  Verre  exactement 
centré,  ibid.  Ouverture  d'un 
verre  ,  i3o.  Distance  focale 
principale  d'un  verre,   i3i. 

Veriicale.  Sa   déiinition  ,   1 ,   26. 

Vibrations  des  corps  sonores,  l,3l2^ 
819.  Celles  des  cordes,  326.  Vi- 
l)rations  longitudinales  des  cor- 
des, 33g.  Vibrations  transversa- 
les des  verge'i  droites,  3.3o;  longi- 
tudinales, 3j2.  Vibrations  (le 
IV.ir  dans  les  tuyaux  d'orgue, 
353.  Vibrations  circulaires  des 
verges  droites,  ibid.  Vibrations 
des  verges  courbes,  3.^4.  Celles 
des  corps  d;ins  toutes  les  di- 
mensions, 356.  Celles  (les  pla- 
ques de  verre,  357.  Celles  des 
membranes  extensibles  ,  dos 
surlaces  planes,  des  corps  en 
général,  5.58.  Celles  des  vases, 
des  cloches,  de  l'harmonica  , 
ibid.  Coexistance  des  vibrations 
ditlérentes  ,  dans  une  même 
colonne  d'air,  sans  se  troubler, 
364,  379;  vibration  des  anches, 
384.  Constance  de  ces  vibra- 
tions dans  diiréreus  gaz ,  809. 
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Vide  sous  un  récipient,  I  ,  190, 
Electricité  d  uis  le  vide,  408. 

Vis.  Sa  délinition  et  son  prin- 
cipal usage  dans  les  m.Tchines, 
I,  36.  Son  emploi  comme  mi- 
cromètre ,  107. 

Vision.  Distance  où  elle  est  la 
meilleure  ,  II,  x35. 

Vision  {organe  de  la),  dans  l'hom- 
me ,  II.  27o;  Sa  description, 
279  ;  netteté  de  ses  efl'ets,  280  ; 
manière  dont  il  réfracte  la  lu- 
mière, 282;  son  application 
à  des  distances  diverses,  283  ; 
circonstances  qui  peuvent  ren- 
dre ses  indications  trompeuses 
286.  Construction  de  l'organe 
de  la  vision  dans  les  quadru- 
pèdes, 2B7  ;  dans  les  oiseaux., 
ibid  ;  d.nis  les  poissons,  288; 
dans  les  insectes,  28g. 

Vitesse.  Sa  délinition,  I,  5i. 
Etendue  à  toute  espèce  de 
mouvement ,  54. 

Vitesse  du  son  dans  Pair,  déter- 
minée par  l'expérience,  I,  3i5 . 
Vitesse  du  son  dans  les  corps 
solides ,  321.  Celles  des  molé- 
cules électriques,  5i5.  (]elle  de 
la  lumière.  II,  80.  Change- 
ment de  vitesse  de  la  lumiè- 
re en  traversant  deux  milieux 
contigu.^,  i56.  Vitesse  de  la 
lumière  réfractée  extraordinai- 
rement,  i85.  Vitesse  de  la  lu- 
mière dan.i  le  vide  ,  commune 
à  tous  les  rayons  simples, 
même  de  réfrangibililé  diverse, 
345.  Vitesse  de  la  lumière  dans 
les  milieux  réfringens,   845. 

Vitrée   (  électricité  )  ,   I  ,  41 1 . 

Voix.  Description  de  l'organe  de 
la  voix  dans  l'homme  et  les 
ajùmaux  ;  rapport  de  son  mé- 
canisme avec  les  instrumens  à 
anches ,  I,  897. 

VolaùUsation  des  métaux  par  l'é- 
lectricité,   1 ,  514.        , 

Volume  des  gaz,  réciproque  à  leur 
pressioti ,  I  ,   187. 
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